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Resumen: Existen multitud de aplicaciones informaticas auxiliares para
el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas. Este proyecto pretende analizar
el proceso de disefio con de este tipo de software mediante la resolucién de

ejercicios practicos.

Este documento se centra en el uso del programa PVsyst ya que
representa un buen ejemplo de este tipo de software, al reunir a la vez las
caracteristicas de universalidad y potencia. Es decir, permite un amplio

espectro de uso y admite la incorporaciéon de un extenso rango de variables.

Para el analisis hemos recurrido al disefio de una serie de instalaciones
bastante comunes, a la vez que variadas, con explicaciones detalladas de cada

paso y de los resultados obtenidos.

Abstract: There are lots of computer applications to design photovoltaic
installations. This project is meant to analyze the design process with this type

of software by solving practical exercises.

This document is focused on the software PVsyst because it represents a
good example of this type of software, gathering at the same time the
characteristics of Universality and Power. That is to say, it allows a wide

spectrum of use and admits the incorporation of a big range of variables.

For the analysis we have included the design of several projects pretty
common, and varied at the same time, with detailed step by step explanations

and results obtained..
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1. Introduccion

1.1 Objetivo del proyecto

Hoy en dia son muchos los soportes digitales que facilitan el trabajo de
calculo para todo tipo de instalaciones fotovoltaicas, introducimos los datos,
pulsamos un botén vy, listo, ya tenemos nuestra instalacion calculada. Hace
mucho tiempo, un profesor me dio un valioso consejo: “Lo importante es saber
de donde salen las cosas”. Es decir, esta muy bien que un programa nos haga
todo el trabajo, pero siempre saldremos ganando si sabemos el porqué. Nos
enriquecera conceptualmente y seguramente en mas de una ocasion podremos

mejorar la propuesta que nos haya dado un software de calculo.

El objetivo de este documento es realizar un estudio del proceso de
disefio de diferentes sistemas fotovoltaicos utilizando un software especifico.
Se incluyen instrucciones para facilitar el uso de esta herramienta,
explicaciones para entender todos los parametros y conclusiones para conocer

su utilidad.

El programa en el que se simularan los datos de este trabajo serda PVsyst
debido a la cantidad de opciones de disefio y analisis que ofrece y a su
disponibilidad tanto en modo Demostracién, como en modo Completo en el
laboratorio de la Universidad.

Dado el aspecto practico de esta guia nos decantamos por la realizacién
de una serie de ejercicios a modo de ejemplo. Se incluyen siete instalaciones
para contemplar todas las posibilidades que nos ofrece PVsyst, tres pre-

dimensionados y cuatro disefios, cada uno de ellos de un tipo.

Las explicaciones seran progresivas, de tal manera que durante la
realizacion del primer ejercicio se indicard minuciosamente cada paso y en los
sucesivos ejemplos se partira del conocimiento previo y se avanzard mas

deprisa en las explicaciones.
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1.2 Contenido de la memoria

A continuacién se incluye un breve resumen del contenido de cada

apartado de los que se compone este documento:

1- Introduccién
En este capitulo se definen los objetivos de la memoria y su contenido.
2- Proceso de disefio de una instalaciéon

En este apartado se describe el procedimiento general a la hora de llevar
a cabo el disefio de una instalacién fotovoltaica.

3- Simulacién
En este capitulo se encuentran las simulaciones realizadas con PVSyst

de los distintos tipos de instalaciones disponibles. Se incluiran explicaciones
detallas de uso del software, asi como conceptuales y técnicas.

4-
5- Bibliografia e indices

Aqui se puede encontrar la bibliografia consultada para la realizacion del
documento. Ademas, se incluyen los indices de las referencias, figuras, tablas
y ecuaciones utilizadas.

6- Anexos

Se adjunta informacion adicional referenciada durante el proyecto, para
Su consulta.
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2. Proceso de disefio de una instalacion

El esquema general que se debe seguir a la hora de abordar el disefio de

una instalacién fotovoltaica es el siguiente:
-Determinar el tipo de instalacion deseada.
-Recopilar los datos necesarios.
-Realizar el dimensionado.

A continuacion se exponen las consideraciones a tener en cuenta en cada

uno de dichos apartados.
2.1 Tipos de instalaciones

Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes
mecanicos, eléctricos y electrénicos que concurren para captar y transformar la

energia solar disponible, convirtiéndola en utilizable como energia eléctrica.

Estos sistemas, independientemente de su utilizacion y tamafio, se

pueden dividir en dos categorias: aislados y conectados a red.

Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red
eléctrica, normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de la
energia producida. La acumulacion es necesaria porque el campo fotovoltaico
s6lo puede proporcionar energia en las horas diurnas, mientras que a menudo
la mayor demanda por parte del usuario se concentra en las horas de la tarde y
de la noche. Durante la fase de insolacion es, por tanto, necesario prever una
acumulacion de la energia no inmediatamente utilizada, que es proporcionada

a la carga cuando la energia disponible es reducida e incluso nula.

Una configuracion de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe
estar dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolacion, la

alimentacion de la carga y de la recarga de las baterias de acumulacion.
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Los sistemas conectados a red, en cambio, normalmente no tienen
sistemas de acumulacion, ya que la energia producida durante las horas de
insolacion es canalizada a la red eléctrica; al contrario, durante las horas de
insolacion escasa o0 nula, la carga viene alimentada por la red. Pueden darse
varias modalidades segun se inyecte a la red toda la energia producida (Feed
in tarif) o si s6lo se inyecta el excedente energético del autoconsumo (Net

metering).

Para este proyecto se simularan cuatro tipos béasicos de instalaciones
fotovoltaicas: conectadas a red, aisladas, bombeo solar y red CC. Bombeo
solar y red CC representan variantes de los dos tipos principales. Cada una de

ellas tiene un enfoque distinto a la hora de realizar su disefio.
2.1.1 Elementos de unainstalacion conectada ared

El siguiente esquema incluye los principales elementos de una instalacion

fotovoltaica conectada a red (imagen 2.1).

CONTADORES DE
DUCCION ¥ CONSUMO

A ==

GENERADOR

IN."-I"ERSDR PO

CARGA AC

RED ELECTRICA

Imagen 2.1

El inversor es el encargado de transformar la corriente continua recibida
del generador y adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo de cargas,
normalmente en alterna, y el posterior suministro a la red. Los inversores
vienen caracterizados principalmente por la tension de entrada, que se
adaptara a la del generador, y la potencia de entrada. Es importante que el
inversor tenga un rendimiento alto, ya que las pérdidas que suponga se derivan
en la instalacion de un namero mayor de paneles para alimentar la misma

carga.
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Los contadores de produccion y consumo seran los encargados de
controlar los datos de energia producida, consumida y volcada a la red, para

posibilitar la facturacién a la Compaiia. [1]
2.1.2 Elementos de unainstalacién aislada

Una instalacion fotovoltaica aislada esta destinada a satisfacer las
necesidades de consumo propio de electricidad, sin depender de la red
eléctrica. Consta de un esquema de instalacidon cuyos componentes principales

se muestran en la siguiente figura (imagen 2.2):

consumo en ca

*]

\, |

Panel fotovoltaico =
inversor

. Consumo en cc
Bateria

Imagen 2.2

El regulador se encarga de controlar la carga de las baterias, asi como la
descarga y evitar cargas o descargas excesivas. De un modo sencillo, un
regulador se puede entender como un interruptor, cerrado y conectado en serie
entre paneles y bateria para el proceso de carga y abierto cuando la bateria
esta totalmente cargada. Las intensidades maximas de entrada y salida del
regulador adecuado para cada aplicacion dependeran de la corriente maxima
gue pueda producir el sistema de generacion fotovoltaico para la entrada y la
corriente maxima de las cargas para la salida. Para tener en cuenta los
posibles picos de irradiancia o los cambios de temperatura, es recomendable
gue, a la hora de escoger el regulador, sea aquel con un 15-25% superior a la
corriente de cortocircuito que le puede llegar del sistema de generacion

fotovoltaico (lentrada) o bien, de la que puede consumir la carga del sistema
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(Isalida). La regulador elegido sera aquel que soporte la mayor de las dos

corrientes calculadas.

Para alimentar cargas en alterna, necesitaremos un equipo que
transforme la corriente continua procedente del regulador en corriente alterna.
Esta es la funcion del inversor. A la hora de dimensionar el inversor, se tendra
en cuenta la potencia que demanda la suma de todas las cargas AC en un
instante, de este modo se elegira un inversor cuya potencia sea superior a la

demandada por las cargas, suponiendo su funcionamiento al mismo tiempo.

Las baterias se encargan de acumular la energia eléctrica generada por
el sistema de generacion fotovoltaico para poder disponer de ella en las horas
del dia que no luzca el sol. Para definir el tamafio necesario de las baterias es
necesario tener en cuenta la profundidad de descarga maxima y los dias de

autonomia.

La profundidad de descarga maxima es el nivel maximo de descarga que
se le permite a la bateria antes de la desconexién del regulador, para proteger
la duracion de la misma. Las profundidades de descarga maximas que se
suelen considerar para un ciclo diario (profundidad de descarga maxima diaria)
estan en torno al 15-20%. Para el caso del ciclo estacional, qué es el nUmero
maximo de dias que podra una bateria estar descargandose sin recibir los
modulos radiacidn solar suficiente, estan en torno a 4-10 dias y un profundidad

de descarga del 70% aproximadamente.

Los dias de autonomia representan la autosuficiencia de la instalacion
para mantener el suministro de energia pese a que la radiacion solar sea
escasa 0 nula durante un periodo, esto se consigue mediante el

almacenamiento de energia en las baterias.

En este grafico puede observarse un ejemplo de la actuacion de las
baterias (Imagen 2.3). Durante la mitad del primer dia (horas de sol) las
baterias se cargan, y después durante la segunda mitad del dia (noche) se
produce un determinado nivel de descarga. A partir del tercer dia, y durante

dos dias seguidos no hubo generacion de electricidad en los paneles por

10
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tratarse de dos dias nublados; en cambio, durante cada dia y noche se provoco
10 % de descarga debido al consumo normal de electricidad. Al cabo de estos
dos dias nublados, el nivel de carga esta al 50 %. A partir de ese momento las
condiciones climaticas se restablecen, se observa un periodo de recuperacion

de cuatro dias, hasta que se restablece el ciclo de carga-descarga inicial. [2] [3]
[4]

Carga (%)
100

80
80
7o
60
50
403+
Q 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Dias
Imagen 2.3

2.2 Recopilacion de datos

Previamente a realizar los célculos para una instalacion fotovoltaica

tenemos que recoger una serie de datos:

Ubicacién y orientacidon de la instalacion: Es necesario conocerla para

estimar la radiacion mensual incidente, como norma general las instalaciones
mas cercanas al ecuador tendran mejores condiciones de radiacion. En el
Hemisferio Norte es preferible la orientacion Sur frente a la Norte. PVsyst nos

proporciona los datos de radiacion de la localizacion que seleccionemos.

Uso de la energia: Habra que establecer si el objetivo de la instalacion es

el autoabastecimiento energético, la venta de dicha energia o alguna aplicacién
especifica. Los componentes de la instalacién pueden variar en funcién de su

destino.

Objetivo: Los motivos que nos llevan a plantearnos colocar un sistema
fotovoltaico pueden influir a la hora de estudiar la viabilidad del proyecto y
afectan a la toma de decisiones durante el mismo. Los objetivos que se

persiguen pueden ser varios: ahorro en la factura eléctrica, apuesta ecologica
11
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por fuente de energia renovable, alternativa a motor de combustion, bombeo de

un pozo, etc.

Consumo estimado: Para dimensionar el autoconsumo es necesario

conocer las potencias de los aparatos y sus horas de uso diarias. Ademas, hay
que tener en cuenta la periodicidad de las necesidades energéticas que
pretendemos cubrir. Debemos determinar si se produce un consumo constante
durante el afio, o si se producen grandes variaciones estacionales o incluso
mensuales, ademas de estudiar su distribucion horaria en busca de picos de

consumo diarios.

Superficie disponible: Normalmente dispondremos de una superficie

limitada que puede determinar el tamafio de la instalacion y de sus
componentes. Ademas, debemos determinar la disposicién de esta superficie:

inclinacién, disposicion en fachada, cubierta o suelo, sombreados, etc.

Presupuesto disponible: En muchas ocasiones un factor determinante

durante el dimensionado serd el presupuesto disponible, para estimarlo se
pueden considerar préstamos bancarios y subvenciones, datos que habra que

incluir en los célculos econémicos.

Legislacion aplicable: Antes de emprender un proyecto debemos conocer

normativas técnicas pertinentes, asi como informarnos de posibles

subvenciones, penalizaciones y autorizaciones previas.

2.3 Disefio y dimensionado

Segun el tipo de instalacion, el proceso de disefio se debe abordar de

diferente manera:

Para los calculos de las instalaciones conectadas a red se parte de la
potencia que desea instalar o el area de la que dispone y a partir de estos

datos se dimensiona la instalacion y se evalla su produccion. Incluyendo datos

12
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como el precio del kilovatio hora se puede hacer un estudio econémico de
rentabilidad de la instalacion y periodo de retorno de la inversion.

Mientras que tanto para instalaciones aisladas como para bombeo se
parte de las necesidades energéticas que queremos cubrir para calcular la
potencia que deberemos instalar. Para estos casos el estudio que se realiza
relaciona la produccién eléctrica de la instalacion con el consumo estimado

para comprobar que se cubren las necesidades. [5] [6]

13
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Garcia Castro Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

3. Simulaciéon

3.1 Recopilacion de informacion sobre Software de disefio
fotovoltaico

Para comenzar este trabajo se realizd un estudio de los diferentes
softwares de uso publico disponibles para el disefio de instalaciones
fotovoltaicas. El objetivo es conocer y resumir las caracteristicas de cada uno
de ellos para tener presente las diferentes herramientas que tenemos a nuestra

disposicion durante el disefio de una instalacion fotovoltaica.

A continuacion se incluye un resumen de las caracteristicas de varios
softwares especificos para disefio de instalaciones fotovoltaicas para aportar
una vision mas global sobre el estado actual de estas tecnologias y
proporcionar alternativas a PVsyst. Algunos de estos programas tienen
caracteristicas similares, otros son mas completos en caracteristicas
especificas 0 se centran en aspectos concretos de la instalacion y pueden ser

usados de manera complementaria.

PVsyst:

Es una herramienta que permite el estudio, la simulacion y analisis de
datos completa de los sistemas fotovoltaicos (Imagen 3.1.1). Este software
permite dimensionar el tamafio de las instalaciones teniendo en cuenta la
radiacion solar que recibiria en funciéon de su ubicacién gracias a su base de
datos meteoroldgica, que permite su disefio en 3D y que tiene en cuenta la
proyecciéon de sombras gracias a la simulacion del movimiento del sol durante

el dia.

@ Lugary Meteo

ELECTRIC
METER
[ L - .O' ) i ......

> =

Imagen 3.1.1
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Abarca dos variantes especificas de instalaciones, bombeo y conectado
CC, ademas de los dos tipos principales conectado a red y aislado. Incluye
gran cantidad de opciones y permite modificar e incluir todos los datos

necesarios para un estudio en detalle.

También proporciona el analisis econdmico usando costes reales de
componentes, costes adicionales y las condiciones de inversion, en cualquier
moneda. Es una herramienta de pago, pero que se puede obtener gratis
durante un periodo de un mes para poder probarla y después si no se adquiere

una licencia funcionard en modo demostracion, con algunas limitaciones. [7]

Diafem:

Desarrollado por la Agencia Andaluza de la Energia en colaboracién con
la Universidad de Jaén, permite el disefio de proyectos de electrificacion
aislados, tanto fotovoltaicos como miniedlicos. Estd destinada tanto a
profesionales como a particulares. Puede descargarse o ejecutarse online tras

rellenar un formulario (Imagen 3.1.2). [8]
AN et vt o DIAFEM
i CONSEIERA DE ECONCMLA, INNCAACION Y CIENGA ity L

Tige 2 rHsalacan
Irmtaiacin Fotresitscs
Trmafaciin Efica
& lrmlalacdn Mot P £2) FigeMEF &

Inestabacidn Tipo MEF 5

.ﬂﬂﬂldw Edlica

Carga AL

In“uw
Aﬂc.plmr.ldmﬁ M.n“
.
Regulsdor F¥
Madules
Imagen 3.1.2
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Sunny Design:
Este software gratuito ofrece una interfaz sencilla, permitiendo un disefio
rapido de la instalacion. Ademas permite usarlo en version web desde el mévil.

Solo permite disefiar instalaciones conectadas a red (Imagen 3.1.3). [9]

Imagen 3.1.3

Solar Pro:

Este software se especializa en la simulacion de instalaciones
fotovoltaicas integradas en edificios, permite diseiiar en 3D la estructura del
edificio sobre el que se colocaran las placas, asi como los edificios
circundantes para tener en cuenta las sombras sobre la instalacion. Este
programa genera archivos de salida muy completos, incluyendo datos de
costes y graficos de produccion eléctrica. Se puede descargar en inglés o
aleméan (Imagen 3.1.4). [10]

Imagen 3.1.4
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Solar Design Studio:
Este software esta enfocado para los profesionales del sector fotovoltaico,
por lo que cuenta con amplias prestaciones pero su manejo puede resultar
complicado para disefiadores noveles (Imagen 3.1.5). Esta en inglés, aunque

pueden encontrarse guias en espafiol. No cuenta con version de prueba. [11]

Imagen 3.1.5

FV-Expert:

Este programa permite el andlisis, el calculo y el dimensionado basico de
instalaciones fotovoltaicas, tanto autbnomas como conectadas a red. Incluye
calculos econdémicos, opciones de seguimiento solar, sombras y modelizacién
de un mdédulo FV (Imagen 3.1.6). Cuenta con una version demo, pero esta no

permite guardar los calculos y tiene prestaciones limitadas. [12]

Archivo

ados

- Datos
Tipo de seguimiento

|ini. (=):] 40 [Des. -5 (%):[ 0 [Este -]

Latitud (°):

40

Norte

Fecha: 1

MEC

Hora solar:
ol

12:00
=

Sol

&h

Fanel

1z

Angulo de incidencia del Sol

CAzimut: | 00 [Des. n-s:[ 00e
{ horizontal . T -
Ble Alura: | 279 [ inci.; 400
"~ Eje vertical
| Angulo de incidencia del Sol: | 23°

16h

El panel puede girar en tomo a un eje paralelo a ﬂ
su superficie. La incinacidn v b desviacidn M-S del
panel, de variacidn manual, son datos del -|

Cerrar

Imagen 3.1.6
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Calculation Solar:

Aplicacion online gratuita para el célculo de instalaciones solares
fotovoltaicas aisladas. Este software destaca por su rapidez y sencillez, sin
necesidad de descarga, el acceso es inmediato desde internet y pueden
realizarse muchos célculos en apenas unos minutos (Imagen 3.1.7).
Ademas, permite a los usuarios introducir nuevos componentes de cualquier
fabricante, y fichas técnicas de productos, para ser considerados en el célculo.
[13]

TENSION DEL SISTEMA 24V v| ENERGIA TEORICA DIARIA 3420 WHIDIA
PERFORMANCE RATIO 82.88 % | ENERGIA REAL DIARIA 4126.45 WH/DIA

INFORME DETALLADO PDF

Inclinacién éptima anual por consumos 4514 °
Potencia fotovoltaica necesaria 2002 Wp
CARACTERISTICAS MODULO PV Cambiar

92%
[ LUXOR Eco line 60/230 W Policristalino

Pmax [ ZGDWP] Vmp [ ZB.EV] Voc [ 3TV

Potencia Fotovoltaica Calculada 1840 Wp

N° total de médulos

L

N° Uds serie 1 N°Uds paralelo

Imagen 3.1.7
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3.2 Pre-dimensionado

Una de las herramientas de la que dispone PVsyst es la de poder realizar
un pre-dimensionado de la instalacion de manera rapida y sencilla, aportando
los datos basicos del proyecto. Una rapida estimacion que nos puede servir

para justificar la realizacion o no de un proyecto.

El objetivo de llevar a cabo este pre-dimensionado sera analizar la
viabilidad del proyecto, haciendo un célculo aproximado de los componentes de
la instalacion y del presupuesto necesario, asi como realizar una estimacion de
su produccién energética. Una vez obtengamos los resultados evaluaremos su

viabilidad técnica, econémica, medioambiental y legal.

La viabilidad técnica hace referencia a las caracteristicas de los
componentes a instalar. El tamafio de la instalacion, la potencia total y las
condiciones de trabajo son algunos de los factores importantes que se deben
considerar. Este es un aspecto que se ha de tener en cuenta durante el
dimensionado del posterior proyecto, seleccionando los componentes Optimos
en cada caso, por ejemplo al seleccionar el tamafio de los modulos, si optamos
por médulos pequerios el coste y tiempo de instalacion sera mayor al tener que
realizar mas conexiones, mientras que modulos demasiado grandes pueden

ser dificiles de transportar y colocar segun la situaciéon de la instalacion.

Los aspectos econdmicos que se han de considerar pueden variar segun
el tipo de instalacion, no basta con el presupuesto total. En una instalacion
conectada a red, cuyo objetivo es vender la energia producida, tenemos que
calcular el periodo de retorno de la inversion en funcién del precio de venta del
kWh. Sin embargo, para una instalacion aislada, cuya alternativa seria un
motor de combustién, se ha de comparar el coste del combustible con la
produccion eléctrica para establecer el periodo de retorno y el ahorro. Un
estudio completo incluiria posibles subvenciones, condiciones de préstamos

bancarios y estimaciones de variaciones del precio de la energia.
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La viabilidad ambiental hace referencia al impacto que el desarrollo de
este proyecto tendria en la naturaleza, tanto positivo como negativo. Como
ejemplos positivos: si esta instalacion se plantea como alternativa a un motor
de combustion se evitard cierta cantidad de emisiones de CO2, y si se
suministra a la red, sustituye la produccién de otras fuentes de energia menos
limpias. Aunque también puede afectar negativamente a los alrededores, por
ejemplo si se destina una parcela a la instalacion de paneles puede alterar el

ecosistema local.

En cuanto a la legalidad de la instalacion se ha de cumplir todas las
legislaciones vigentes y tramitar los permisos adecuados. No siempre seran
tramites a nivel de la administracion, por ejemplo una instalaciéon en una
cubierta de una urbanizacion puede necesitar el consentimiento de todos los

vecinos ya que afecta al impacto visual global.

Para acceder al pre-dimensionado de una instalacion en PVsyst se debe
seleccionar dicha opcién en la pantalla de inicio del programa (Imagen 3.2.1).
Una vez seleccionada, nos apareceran las tres opciones de instalacion
disponibles: Conectado a red, Aislado y Bombeo; cada una de las cuales se

realizara de diferente manera.

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistemna

Pre-dimensionado de un proyecto \
después de algunos cliques, sin Conectado a la red J
componentes reales
- Primera evaluacion de las
dimensiones del sistema y sus

L componentes . |

Disefio del proyeCto - Evaluaciones rapidas de la Aislado J

produccion del sistemna, calculadas
utilizando valores mensuales

Bases de datos iPor favor, no utilice estas Bombeo J
estimaciones brutas para

presentarlas a su cliente!

Herramientas J

®»  sair |
4

Imagen 3.2.1
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A continuacioén se incluyen tres ejercicios de pre-dimensionado resueltos,

uno para cada tipo de instalacion.
3.2.1 Ejercicio 1: Pre-dimensionado Conectado a Red

Enunciado ejercicio 1: Estudiar la viabilidad de un sistema fotovoltaico
conectado a la red ubicado en Jaén montado en la cubierta de una nave
industrial con inclinacion 25° y orientacion 10 °© Oeste. La cubierta es a dos
aguas con una superficie total de 400 m2, la vertiente orientada al sur solo es
aprovechable en un 30 %. El objetivo es la venta de la energia producida.

Sistema fijo en un plano con médulos Policristalinos.

El perfil de obstaculos es el siguiente (tabla 1):

1 12Q° 5

2 45° 10

3 5° 30

4 -30° 15

5 -120° 2
TABLA 1

Solucién ejercicio 1:

Paso 1: Dimensionado

Para comenzar debemos seleccionar el tipo de instalacion que queremos

simular y definir el nombre del proyecto.

En la pantalla de inicio de PVsyst seleccionamos “Pre-dimensionado” /
“Conectado a red”. Entramos en “Lugar y meteo” y en el recuadro de “Project
name” introducimos el nombre que le queremos dar a nuestro proyecto

(Imagen 3.2.1).
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Project

Project name Pre-dimensionado sistema red en Jaer|

Locatior
Country |Tndos oz paizes ﬂ
= Dpen site
Site | -~

Imagen 3.2.1

Para abordar el pre-dimensionado de una instalacién debemos comenzar
por definir su localizacion, ya que las condiciones de irradiacion pueden variar y

son determinantes a la hora de calcular la produccion energética.

Seleccionamos la opcion “Open Site” y en la ventana emergente
accedemos a “Muestra mapa”. Se nos abrird un mapa interactivo donde
podremos seleccionar haciendo doble clic la ubicacion de la que deseamos
obtener los datos climatolégicos para nuestra instalacion, en nuestro caso Jaén
(Imagen 3.2.2). Podemos disminuir la escala con la rueda del ratén para

seleccionar con mayor exactitud la localizacion deseada.

Ehja [con un chec] el lugar dezeado, luego importe los datos a P¥syst ﬂ
- Ubicacidn
+] [Wap | Satelie | -
- Villa Pilar = Localizacidn
m o
A0z Jaeén
J-2331 =
& E," Pais
2 2 Spair
* 3 Latitud [7)
o e
E; / L] T, 3778
Jaen
Longitud [*)
+14 279
& Altitud [m]
I
Parador de Jaen .-_d‘g 452
Catedral de Jaén ik Huso horario
+1
L3200
Address: |37.78,-3.79 Search
|mpaortar
Map data ©2015 Google, Inst. Geogr. Macional TermsofUse Reportamapemor ™

Imagen 3.2.2
A continuacién, debemos introducir los datos de los posibles sombreados
gue se producirian sobre nuestra instalaciéon, para ello introducimos los datos
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del perfil de obstaculos (Anexo 1). Accedemos a “Perfil obstaculos” (Imagen
3.2.3) y lo definimos a partir del acimut y la altura de los puntos que lo
componen, para afiadir y eliminar puntos debemos pulsar el boton derecho del
ratbn sobre el grafico. Cuando hayamos introducido los puntos pulsamos
“‘Archivar” y le damos el nombre que queramos, esto sera util para los

siguientes ejercicios, en los que utilizaremos el mismo perfil de obstaculos.

Cormertario |Linea del perfil de obstculos en Jaen Puntos ] Factor Difuso ]

Mo Acimut  Altura[’]
Trazado de la linea del perfil de obstaculos

L B

Mlhum del sol [[°]]

S120 a0 50 -30 0 30 80 30 120
Acimut [I7]

Imagen 3.2.3

Una vez hecho esto, ya contamos con todos los datos necesarios de la
situacion de la instalacion. Ahora accedemos a “Sistema” donde definiremos
las caracteristicas de sistema fotovoltaico que queremos instalar. Podemos
dimensionarlo a partir del area que tenemos disponible, de la potencia que
gueramos instalar o de la produccion anual que deseemos. En este ejemplo lo
definiremos a partir del area disponible, ya que es el Unico dato que se nos

aporta.

Lo primero que debemos hacer por tanto es hallar el area util de la que
disponemos. En primer lugar vemos que al estar la instalacion situada en el
hemisferio norte la radiacion incidente Optima se daria en las superficies con
orientacion Sur. En la pendiente Norte de la cubierta no es recomendable
colocar moédulos fotovoltaicos, ya que la radiacion incidente seria minima, por

lo que no la utilizaremos. Mientras que de la pendiente orientada al Sur nos
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indican que sdlo es utilizable en un 30%, es decir, de 400m2 de cubierta total
solo serian utiles 60.

Seleccionamos la opcion “Active area” e introducimos el valor de la
superficie Gtil en m?. En la casilla “Tilt” seleccionamos la inclinacion deseada de
los modulos y en “Azimut” la orientacion, en este caso coincidiran con la

inclinaciéon y orientacion de la cubierta (Imagen 3.2.4).

Amray specification Collector plane orientation

Incl. 25° Acimut -10°

fo Active area [m2]

Oes Este

e

" MNominal Power [kiw'p] Sur
Yearly Meteo Yield
Transposition Factaor FT 1.15

Lozs by respect to optimum -1 4%
Global an call. plane 2032 KWh/m?

" Annual yield [Mwh/vear] & Show Dptimisation | ]
More details .
: Tik[] |25 j
A G0.0 2 . : % Horizon
e " (7!“’ Azimuth 1] [-10°
Imagen 3.2.4

A continuacién, seleccionamos las caracteristicas de los modulos. El tipo
de mddulo lo determinamos como “Standard”, también podriamos determinarlo
como translucido o dejarlo sin definir. Seleccionamos como tecnologia
“Polycrystalline cells” (células policristalinas) como se nos indicaba en el
enunciado. Para la disposicion de montaje marcamos “Facade or tilt roof”, que
indica que la instalacién estara situada en una fachada o cubierta inclinada. De
las propiedades de ventilacion estableceremos “No ventilation”, ya que
planeamos colocar los médulos directamente sobre la cubierta sin separacion
(Imagen 3.2.5).
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tModul Type Technology

Standard TR
1IE3E:

" Translucide Custom

2

Monocrystalline cells

>
* *
* * e

+ 49
o

*
*

Palycrystalline cells

1
D]

B

Mot yet defined Thin film

r

Yentilation property

~

Flat roof (" Free standing

()

(¢ Facade or tilt roof Ventilated

“

Ground based & No ventilation

Imagen 3.2.5

Paso 2: Simulacion.

Ya tenemos definidos todos los parametros de este pre-dimensionado y
accediendo a “Resultados” nos aparecera una nueva ventana donde podremos
definir el precio del médulo fotovoltaico, el programa nos proporciona valores
estdndar que tomaremos en esta ocasion como reales (Imagen 3.2.6).
Seleccionando las pestafias de la izquierda podemos acceder a los distintos
graficos y datos que nos ofrece como resultado del estudio. Ademas, con la
opcién “Print” podemos imprimir todos estos resultados o almacenarlos en un
archivo PDF.

Input Data Parameters Reszults
Murcia Morninal power 9 kw
B0.0
o || e m2 Annual Yield 14.1 Mwh/yr
Flano: inclinacion 256, acimut -10 Wodule Cost W EUR /AW
| vestment 32853 EUR
Elev.EEilirl [neldla d:alﬁeﬁrﬁl de Technology Polwcryzstaline Energy cost 0.23 EUR AN
Imagen 3.2.6

La primera pestafia de la izquierda nos muestra datos de radiacion solar.
La grafica compara la irradiacion incidente en el plano horizontal, con la
irradiacion en el plano inclinado seleccionado (Imagen 3.2.7). Esta opcién
puede ser util para determinar si la inclinacion seleccionada puede no ser la

mas adecuada. En nuestro caso, vemos que de media la irradiacion sobre las
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placas sera superior que sobre la horizontal, con lo que la inclinacién de los

maodulos no representa pérdidas.

% 10 T T T T T T T T T
Global horizontal 4.8 KWh/m*.dia .
" Horizontal with horizon 4.5 KWhim?.dia
g Global on tited plane 5.2 KWh/m=.dia . i
B| e .
- B
3
g
= 4
=
2
"_? Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Adfio

Imagen 3.2.7

La segunda pestafia muestra la energia producida por el sistema
mensualmente y la media anual (Imagen 3.2.8). A partir de esta grafica
podemos conocer la proporcion de energia producida en cada periodo y

determinar los minimos y maximos de produccion.

| | | | |
- System cutput energy 14067 KWhivear

Fnergy [k 'dia)

? Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNowv Dic Afio

Imagen 3.2.8

En la tercera pestafia se muestran los datos numéricos de los dos
graficos anteriores (Imagen 3.2.9). De aqui podemos obtener las cifras exactas

para realizacion de calculos.
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? Gl. horiz. With horizon Coll. Plane System output | System output
- KWhim= dia KWhime.dia KWhim= dia kKWhidia KWWh

.:x/’ Ene. 2458 228 3.57 26.47 g21
Feb. 3.3 3.09 425 31.45 882

Mar. 455 430 534 39.51 1225

E Abr. 5.89 554 6.06 4488 1345

May. 6.65 8.28 829 46 57 1444

Jun. 7.42 7.03 574 45591 1497

Jul. 744 7.08 B.29 51.02 1582

Ago. 6.50 6.16 5.48 4785 1487

Sep. 5.04 475 5.56 4119 1235

Oct. 3.63 343 450 3328 1032

Hov. 269 250 3.80 28.10 B4l

Dic. 212 1.87 294 2175 674

? Ao 482 453 5.20 3354 14067

Imagen 3.2.9

En la dltima pestafia encontramos los resultados econdmicos del estudio.
Nos permite incluir en los céalculos los datos de un préstamo bancario, en la
casilla “Duration” introducimos el periodo de devolucion y en “Rate”
seleccionamos el interés. Estos ajustes influiran en el célculo del coste anual

de la instalacion y por tanto del coste de la energia producida (Imagen 3.2.10).

Input Data Parameters Results
Sevilla Marminal power 9 kW
GO0
L || e me Annual Yield 15.6 Muthdyr
Planao: inclinacion 257, acimut -10 Module Cost W ELIRAD
y . ] o . Investment 32853 EUR
Elevel?_u_:ulrl Tl?_dl-a d:alqee;rfll de echnalagy Paolwcrystaline - e 0.21 EUR/Awh
4 Economic gross evaluation [excluding taxes and zubsidies]
v Module cost 3000 EUR T
- Supports cost 9500 EUR |Europa-EURO EUR v |
|nwerter and wiring 2280 EUR
Tranzpart ounting 12003 EUR Fiates
LS Total investment 32853 EUR
Loan
Annuities 2636 EUR.fpr Duration |20 Years
Maintenance costs E40 EUR/pr
Rate 5.0 x
Total Yearly cost 3276 EUR/wr
Energy cost 0.21 EUR/kwh Ann. factor . 0.080

. These values should only be considered as an arder
of magnitude. Mare precize evaluations will be ) .
available with detailed simulation. Edit cost :

Imagen 3.2.10
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Es importante entender el significado de estos datos econdmicos y cOmo
PVsyst realiza estos calculos, para poder extraer las conclusiones correctas.

Para ello, explicamos a continuacion todos estos resultados con mas detalle.

El término “Module cost” representa el precio total de las placas
fotovoltaicas. Este valor estd calculado a partir del coste del vatio pico
seleccionado y de la potencia total a instalar mediante la siguiente ecuacion

(ecuacion 1):

Module cost (total) = Module cost (precio del Wp) * Nominal power
(Ecuacion 1)

Lo que en espariol seria (ecuacion 2):

Coste de los paneles[€] = Precio del mddulo [€/Wp] * Potencia instalada [W]
(Ecuacion 2)

En este ejemplo los calculos son (ecuacioén 3):

9000 € =1€/Wp*9000 W
(Ecuacion 3)

El siguiente dato de los resultados, “Supports cost” representa el coste de
los soportes de los paneles. Los calculos para este resultado se basan en el
tipo de montaje que hayamos seleccionado y de la potencia de la instalacion, la
opcion de montaje en fachada o tejado inclinado es la que conlleva mayores
gastos en este apartado. El coste lo establece en funcion de parametros

internos del programa y no nos permite ajustarlos.

El dato “Inverter and wiring” nos muestra la inversion en los inversores y el
cableado. Este valor se establece principalmente a partir del niumero y la
potencia de los inversores que haya estimado el software, calculado a partir de
la potencia instalada. Este apartado se encarece al aumentar la potencia

nominal del proyecto.

El apartado “Transport and mounting” es una estimacién del coste de
transporte e instalacion de los componentes. De nuevo el factor determinante a
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este respecto serd el tamafio de la instalacion y la disposicion de los paneles,
no se nos da la opcion de alterar el coste de la mano de obra durante el pre-
dimensionado. La suma de los cuatro datos anteriores nos da el coste total de

la inversion.

El dato “Annuities” representa la cantidad anual a pagar en concepto de
devolucion del préstamo bancario. Este dato se calcula a partir de los datos
introducidos en el apartado “loan”, relativos a las condiciones del préstamo. Si
no queremos contemplar esta opcion, podemos seleccionar 0 afios de duracion
y 0 % de interés, pero esto afectara al calculo del precio de la energia ya que
considerara el tiempo de amortizacion de la inversion de un afio. Para evitar
esto, podemos utilizar este dato para el calculo del coste de la energia segun
el periodo de amortizacién que elijamos, introduciéndolo como “duration” en
‘loan” y seleccionando 0 % de interés. La ecuacion utilizada por el software

para estos calculos seria (ecuacion 4):

Total investment [€] * Rate [%]
1— (1 + Rate [%D—Duration [afios]

Annuities [€/afio] =
(Ecuacién 4)

Traducido quedaria (ecuacién 5):

Inversion total [€] * interés [%]
1-— (1 + Interés [%D—Duraci()n [afios]

(Ecuacion 5)

Cuota anual [€/afo] =

En nuestro ejemplo hemos establecido un préstamo a 20 afios y al 5% de
interés, obteniendo (ecuacion 6):

32853 € 0,05
1— (1 + 0,05)-20afios

2636 €/ano =
(Ecuacién 6)

El siguiente datos que nos aporta es “Maintenance cost”, que indica el
coste de mantenimiento anual, dependera del tamafo y disposicion de la
instalacion. Este dato se calcula automaticamente y no puede ajustarse con
valores propios.
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Mediante la suma de las cuotas anuales del préstamo y el coste de
mantenimiento obtenemos el coste total anual, “Total Yearly cost”. Con este
dato y la produccion energética anual del sistema obtenemos el “Energy cost’,
que representa el coste de produccion de la energia, mediante la siguiente

ecuacion (ecuacioén 7):

Total yearly cost [€/afo]
Annual Yield [kWh/afio]

Energy cost [€/kWh] =
(Ecuacion 7)

Que traducido seria (ecuacion 8):

Coste total anual [€/afio]

Coste de 1 ia [€/kWh] =
oste de la energfa [€/ ] Produccién energética [kWh/afio]

(Ecuacién 8)

En este ejemplo los calculos son (ecuacion 9):

3276 €/afio
15600 kWh/afio

0.21 €/kWh =
(Ecuacién 9)

En cualquier caso, como el propio programa nos recuerda, estos datos

son solo un orden de magnitud, no deben considerarse al detalle.
Paso 3: Analisis de los resultados

Una vez realizadas las simulaciones debemos contar con informacion
suficiente para determinar si nuestro proyecto es viable con las caracteristicas
que hemos definido. Para ello debemos considerar los resultados que nos
resulten determinantes en cada caso particular. En general con los datos
obtenidos del pre-dimensionado determinaremos la viabilidad econémica y

técnica.

En este ejemplo los resultados econdémicos suponen una inversion en
torno a 100.000 €, que financiado con el préstamo seleccionado anteriormente
nos supondria un coste de produccién de la energia alrededor de 0,21 €/kWh.

Para determinar la rentabilidad de esta inversion debemos conocer el precio de
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venta del kWh inyectado a la red y compararlo con el coste para estimar la
ganancia. Estos datos deben estar actualizados ya que la fluctuacion del

régimen retributivo es constante.

A modo de ejemplo tomaremos retribucién constante de 0,30 €/kWh. Con
lo que obtendriamos una ganancia de 0,09 €/kWh, que con una produccién
anual de 15,6 MWh estimamos unas ganancias anuales brutas que rondan los
1404 € (ecuacién 10):

kWh
0,09 * 15600 —— = 1404 €
ano

kWh
(Ecuacion 10)

Por otra parte, en cuanto a la viabilidad técnica debemos considerar la
superficie que ocupara la instalacion, con respecto al espacio disponible. Hay
que tener en cuenta que para evitar sombreados entre paneles puede ser
necesario aumentar su separacioén y por tanto el espacio total ocupado. En
nuestro caso, dado que la condicion de partida para los calculos era la

superficie disponible, este apartado esta garantizado.

El pre-dimensionado constituye por tanto una herramienta Util para
obtener de forma rapida la magnitud de un proyecto fotovoltaico y determinar
su viabilidad. Una vez llegados a este punto, si los resultados obtenidos son
positivos, podemos emprender el disefio completo del proyecto para obtener
unos resultados mas completos. Veremos como abordar el disefio de

instalaciones en el apartado 3.3 de este documento.
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3.2.2 Ejercicio 2: Pre-dimensionado SFV Aislado

Enunciado ejercicio 2: Pre-dimensionar un sistema fotovoltaico Aislado
ubicado en Madrid, montado en la cubierta de una vivienda con inclinacion 30°
y orientacion 45° Este. El objetivo es el abastecimiento de energia eléctrica a
la vivienda sin apoyo con autonomia para 5 dias. Sistema fijo en un plano, con
moddulos monocristalinos. Bateria de 24 V y LOL (Loss-of-Load) del 2%. El

perfil de obstaculos igual al ejercicio anterior.

Los consumos diarios son los siguientes (tabla 2):

lluminacion 10x7W 2

TV 50 W 4

Frigorifico 700 Wh/dia -

Lavadora 2000 Wh/dia -

Otros 100 W 4
TABLA 2

Resolucion ejercicio 2:

Paso 1: Dimensionado

Para comenzar el pre-dimensionado de esta instalacion procederemos de
forma analoga al ejercicio anterior, determinando la ubicacién y el perfil de
obstaculos. En la pantalla de inicio de PVsyst accedemos a “Pre-dimensionado”
I’Aislado” (Imagen 3.2.11).

@ Lugar y Metea

@ Perfil obstaculos

Resultados
Sistemna Mecesidades de los -
[=] saiir

Imagen 3.2.11
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Seleccionamos la ubicacion como en el ejemplo anterior. Al ser el perfil de
obstaculos el mismo del ejercicio anterior podemos abrirlo directamente si lo
habiamos archivado. Pulsando “Abrir/Importar” y eligiendo “Archivo interno de

PVsyst” podremos encontrar los perfiles de obstaculos que hayamos guardado.

En este caso, en lugar de seleccionar la superficie disponible que
tenemos o la potencia que nos gustaria instalar como hemos mostrado para
una instalacién conectada a red, el dimensionado de la instalacion dependera
del consumo estimado. Accedemos a “Necesidades de los usuarios” donde
podemos calcular el consumo de la vivienda a partir de sus aparatos eléctricos
(Imagen 3.2.12).

Definition of Daily Household consumptions

Daily consumptions

Number Power Mean Daily use Daily energy
10 ﬁ Fluorezcent lamps I?— W olamp IT hiday 140 Wh
1 le TV / Magnetoscope /PC 50 Wi/app. (40 hiday 200 ‘wh
1 i Damestic appliances ID— Wlapp. IW h/day 0 wh
|1—ﬂ Fridge / Deep-freeze 0.70 kiwhiday 700 ‘wh
|1_i|| Dish-washer, Cloth-washer 2.00 kiwhdday 2000 wh

Dther uses 100 W tat o hiday 400 wh

Stand-by conzumers ID— W tob 2dh/day 0 wh

Total daily energy 3440 wWhiday
? Applances info Total monthly energy 103.2 kwh/month
Congumption definition by Week-end uze Model
= Year [~ Usze anly during IF“_ daps in a week
= Load
(" Seasons 2
B
" Months

Imagen 3.2.12

En la primera columna introducimos el nimero de aparatos de cada tipo
de que disponemos. En este orden, los apartados que nos muestra son:
Lamparas fluorescentes, television/video/ordenador, electrodomésticos,
frigorifico/congelador y lavavajillas/lavadora. A la hora de introducir los datos

debemos tener en cuenta so6lo los aparatos de uso regular.
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En la segundo columna introducimos la potencia individual de cada
electrodomeéstico. No nos permite ajustar los valores para distintos dispositivos
del mismo tipo, por lo que en ocasiones tendremos que hacer una media entre
sus valores. En el apartado “other uses” debemos introducir la potencia total
instalada en otros elementos no considerados anteriormente. En ocasiones la
el consumo de los aparatos en stand-by puede representar un factor

importante, esto se introduce en el apartado “Stand-by consumers”.

En la columna “Mean Daily use” debemos seleccionar las horas diarias
que, de media, se utilizan estos aparatos, hay que tener en cuenta que para el
frigorifico, la lavadora y el lavavajillas se define su consumo diario
directamente. Es importante prestar atenciéon a las unidades de cada recuadro
para no cometer errores al introducir los datos. A la derecha se nos mostraran
los resultados de consumo diario de cada tipo de aparato, observando su
magnitud podemos determinar dénde se concentra el gasto energético. La
suma de estos datos nos dard el consumo total estimado, en este ejemplo
obtenemos 103.2 kWh/mes.

La ecuacion que utiliza el software para realizar estos calculos es la
siguiente (ecuacion 11):
Number * P [W] * Mean Dail [h]D'l [Wh
* * —_— = E—
umber * Power ean Daily use day aily energy day
(Ecuacién 11)

Que podriamos traducir como (ecuacion 12):

] = Consumo diario [Wh/dia]

h
Numero * Potencia [W] * Uso medio diario [dl’a

(Ecuacién 12)

Por ejemplo, para calcular el consumo de las lamparas de este ejercicio

seria (ecuacion 13):

horas
* 2
bombilla dia

10 bombillas * 7 = 140 Wh/dia

34
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Garcia Castro Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

(Ecuacién 13)

Las opciones de la parte inferior nos permiten establecer diferentes
consumos para cada mes o cada estacion, ademas de para un numero
concreto de dias a la semana. Estas opciones son especialmente Utiles para
segundas viviendas, donde predomina el consumo los fines de semana y para
tener en cuenta picos de consumo estacionales como el aire acondicionado en

verano o la calefaccion en invierno.

Una vez definida la demanda energética que se pretende cubrir
procedemos al dimensionado. Accedemos al apartado “Sistema” donde
introducimos la inclinacion y orientacion de nuestros moédulos, el procedimiento
es anélogo al pre-dimensionado conectado a red, visto en el ejemplo anterior.
En este caso, en funcién de las caracteristicas que escojamos y del consumo
calculado previamente el software dimensionard la potencia de los paneles y la
capacidad de la bateria para garantizar que se cubran las necesidades del

usuario (Imagen 3.2.13).

Stand alone system pre-defimtion Collector plane onentation

The spstem sizing will be proposed in the Incl. 30° Acimut 45°
"Results” dialog. according to your specific
requirements

Battery sizing Deste Este

The battery uzual [optimal] volkage iz depending on i"

your spzhem gize. |t zhould be chogen taking the

operation currents into account.

The battery capacity will be proposed according to Winter Meteo Yield

your needs definition and the required autanary,

. Tranzpozition Factor FT 1.34
A koo o autonormy (less than 2 days] iz not

o e ; Lozs by respect to optinurn -19.2%
recommended as it will significantly increase the
necessany PY power, Global on coll. plane 671 Kwh/m?

ﬁﬁhuwgptimisation | ﬂ

PY array zize

Wil be determined according to your needs, the

weather and your acceptation of PLOL [time fraction e |

for which the user's needs will not be zatizfied]. Tie[7] |30 (=0 ﬁ -
arizon

P szt perfarms a simplified simulation according to Azimuth [7] [45 ~1 -

your metea data for thiz estimation. =
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Imagen 3.2.13

Paso 2: Simulacién

Accedemos a “Resultados”, donde podremos establecer los dias de
autonomia de la instalacion, las pérdidas de carga admisibles o LOL (Loss-of-
load) y la tension de la bateria (Imagen 3.2.14).

Input Data Required Parameters
Madnd
Required aut RO d 2
iz 4 = TP, eyl FHlEe autanamy s [
Elevacidn media del perfil de Required LOL 2.0 % ﬂ

ok ob& oo dloo 454+

Av.dalyuse 344 Kwhidsy | Battewssystemvolage [ v 2]

Imagen 3.2.14

Los dias de autonomia representan el tiempo que nuestra instalacion
debe seguir suministrando energia pese a que la radiacién incidente sea
escasa o0 nula. Esto representa su funcionamiento durante periodos nublados.
Los dias de autonomia que establezcamos afectaran directamente al tamafio
de la bateria, ya que esta serad la encargada de mantener el suministro.
También aumentara la potencia de la instalacibn ya que no solo cubre el

consumo sino que desvia energia para almacenarla.

El porcentaje de pérdidas de carga representa el numero de horas
anuales que se espera estadisticamente que la demanda eléctrica sobrepase al
suministro. Si elegimos una condicién muy restrictiva la instalacion habra de ser
mayor, ya que se dimensionara en funcién del periodo del afio con peor
relacion de radiacion y consumo. Para una instalacién doméstica es preferible
considerar unas pérdidas admisibles, que representara que en los periodos con
menor irradiacion deberemos moderar el consumo o utilizar una fuente

energética auxiliar, pero evitaremos sobredimensionar la instalacion.

En la parte superior derecha nos aparece un resumen de los resultados
(Imagen 3.2.15). Nos muestra la potencia nominal de la instalacion solar, la
capacidad de la bateria, la inversion economica total y el coste de generacion
de la energia. Hay que tener en cuenta que este coste lo calcula de forma
similar a como hemos indicado para el pre-dimensionado conectado a red, por

lo que variara con las condiciones de préstamo seleccionadas.
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Reszults
Array nom. power 1749 '»p
B attery capacity 843 Ah

[rveztment cogt 12952 EUR
Erergy cost 1.46 EUR/wh

Imagen 3.2.15

Accediendo a las distintas pestafias se nos muestran graficamente los

principales resultados de la simulacion.

La primera grafica nos muestra la energia que nos suministra nuestra
instalacién solar y el consumo en cada mes y en promedio anual. En los
periodos en los que la produccion de energia se encuentre por debajo del
consumo podriamos tener problemas de abastecimiento eléctrico. Vemos que
en nuestro ejemplo esto s6lo se produce en diciembre, coincidiendo con la
menor irradiacion solar, esto aparece por el 2% de pérdida de carga permisible
(LOL) que habiamos establecido. Observamos que la media anual de

generacion de energia es mucho mayor que el consumo (Imagen 3.2.16).

| | | | | | | | | |
Available Solar energy 6.7 KWhidia '
Users needs 3.4 kWhidia :

[@ [@]c -]

Fnergy [l%W'dia]

9|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Afio

Imagen 3.2.16

La segunda grafica nos muestra la carga de las baterias y la probabilidad
de pérdida de carga, es decir, de que las necesidades de consumo no sean
cubiertas. Vemos que aparece principalmente en diciembre, como ya habiamos
previsto, y ademas también ligeramente en enero, donde el consumo se
encontraba solo ligeramente por debajo de la produccion eléctrica (Imagen
3.2.17).
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i 120 T T T T T T T T T T
Average State of Charge of batteries 284.2 %
r Probabilty of Loss of Load 2.0 % !
L .
100 : i
;
an |- : .
E - E
40 - -
20 : .
2 Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Hov Dic  Afo

Imagen 3.2.17

La tercera pestafia nos muestra mensualmente la energia incidente total
por metro cuadrado, la energia fotovoltaica producida, el consumo, el superavit
o el déficit de energia, el estado de carga de la bateria (State-of-charge), la
pérdida de carga (LOL) y los litros de gasolina que habria que utilizar en los
meses de déficit de energia solar para alimentar un motor eléctrico que

suministrase energia extra (Imagen 3.2.18).

3 Incid. PV avail. | Demand Excess Missing 50C Pr. LOL Fuel
KWhim?.dia KWh kWh KWh KWh % e liter

-r-"' Ene. 25 114.3 106.5 0.0 44 28 41 25
Feb. 37 143.8 95.3 236 0.0 21 0.0 0.0
Mar. 49 2138 106.6 93.3 0.0 53 0.0 0.0

% Abr. 57 2385 103.2 1225 0.0 53 0.0 0.0
May. 5.9 2577 106.5 138.3 0.0 93 0.0 0.0

Jun. 6.7 2824 103.2 167.0 0.0 ] 0.0 0.0

Jul. 7.2 3105 106.6 191.2 0.0 59 0.0 0.0

Ago. 6.7 289.0 106.5 169.4 0.0 93 0.0 0.0

Sep. 5.6 2347 103.2 118.6 0.0 53 0.0 0.0

Oct. 3.9 168.5 106.5 451 0.0 93 0.0 0.0

y Hov, 3.0 1241 103.2 9.6 0.0 85 0.0 0.0

Dic. 1.9 823 106.56 0.0 201 35 19.4 13.4
? Afo 4.8 24585 12556 10828 245 24 2.0 163

Imagen 3.2.18

Por ultimo nos ofrece una evaluacidbn econdémica para que podamos
decidir la posible viabilidad de la instalacién. Los datos que aqui se nos
muestran son muy similares a los del pre-dimensionado fotovoltaico. Las
diferencias son la inclusion del coste de las baterias y el regulador, el resto de

calculos son anéalogos al apartado 3.2.1 (Imagen 3.2.19).
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4 Economic grozs evaluation
. Madule cast 1748 EUR Currency
'_J Battemn cogt 035 EUR Europa - EURO EUR ﬂ
Regulator cost 951 EUR
Transpart/Fitting 7207 EUR Rates
L3 Total investment 12952 EUR
Loan
Annuities 1033 EURAwr Diuration 20 Nears
M aintenance costs 753 EURAwr
Rate 50 X
Total Yearly cost 1798 EUR/wr
Energy cost 1.46 EUR/kKWwh Ann. factor . 0.080
B Thesze values zhould only be conzidered az an order
~ of magnitude. Mare precize evaluations will be ) h
T available with detailed simulation. Edit costs | :

Imagen 3.2.19

Paso 3: Analisis de resultados

Respecto a la viabilidad técnica de la instalacién debemos considerar el
tamafio ocupado. Ya que normalmente para este tipo de instalacion situaremos
las placas en la cubierta de la vivienda, el espacio del que dispondremos sera
limitado. Considerando que cada kWp instalado ocupa aproximadamente 10
m?, estimamos que para una potencia de 1.749 Wp necesitariamos alrededor
de 18 m? de superficie disponible. Es recomendable que la superficie de la que
dispongamos no sea demasiado ajustada a nuestras estimaciones, ya que los
paneles tienen que encajar individualmente, y segun sus dimensiones puede
no ser posible. A la hora de seleccionar el tamafio de las placas solares para la
instalacion definitiva es recomendable bosquejar la disposicion final que

tendran sobre el tejado.

En cuanto al coste, PVsyst nos ofrece como resumen econdmico del pre-
dimensionado el coste total de la inversion, asi como las anualidades de un
préstamo bancario cuyas caracteristicas podemos modificar y el coste de
mantenimiento anual. Con estos datos calcula el coste de la energia producida

en nuestra instalacion.

Si el objetivo del pre-dimensionado es determinar la rentabilidad de
instalar un sistema fotovoltaico frente a comprar la energia de la Red
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deberemos comparar el coste de la energia obtenido con el precio actual de
mercado, incluyendo segun la legislacion vigente posibles primas o
penalizaciones. Hay que tener en cuenta que estos calculos son sélo una
aproximacion para establecer la magnitud del proyecto y la inversion. En los
calculos definitivos de una instalacion habrd que introducir los datos de
posibles subvenciones y costes reales de los elementos y mano de obra.

En este caso el coste aproximado de la inversidn es de 12.952€ y el
mantenimiento anual asciende a 759€. El coste de la energia calculado es de
1,46€/kWh. Este valor sobrepasa el precio de compra del kwWh de la red, con lo

gue no seria rentable para esta concepcion.

Por otro lado, habr& proyectos de instalaciones aisladas cuyo fin no sea el
ahorro en la factura eléctrica, ya que por ejemplo pueden abastecer a
instalaciones situadas en ubicaciones de dificil o nulo acceso a la red eléctrica.
Para este caso, el coste de la energia habria que compararlo con las demas

opciones de generacion disponibles, por ejemplo un generador de combustién.

Normalmente a la hora de instalar este tipo de instalacion no son solo los
factores econdmicos y técnicos los determinantes, tendremos en cuenta la
comodidad, la cantidad de emisiones de CO2, el interés personal de apuesta
por las energias renovables, etc. Lo cual no puede incluirse en los célculos

numeéricamente, pero debera tenerse en cuenta en cada proyecto concreto.

En cualquier caso a partir de este rapido pre-dimensionado obtendremos
una aproximacion a la envergadura y coste del proyecto, y en caso de obtener
resultados satisfactorios podemos continuar con el disefio. Veremos en el
apartado 3.3.2 de este documento como realizar el disefio completo de una
instalacion fotovoltaica aislada con PVSyst.

40
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Garcia Castro Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

3.2.3 Ejercicio 3: Pre-dimensionado de SFV para Bombeo

Enunciado ejercicio 3: Pre-dimensionar un sistema fotovoltaico para
Bombeo ubicado en Sevilla montado sobre pérgola con inclinaciéon 40° y
orientacion Q0°. El objetivo es el abastecimiento de agua para riego sin apoyo
con autonomia para 5 dias. Sistema fijjo en un plano, con modulos
monocristalinos. LOL (Loss-of-Load) del 5% y bomba DC de superficie y
acoplamiento directo. La bomba y el depdsito tienen una diferencia de altura de

10 metros. El perfil de obstaculos igual al de los ejercicios anteriores.

Los consumos de agua son los siguientes (tabla 3):

Verano 40

Otofio 20

Invierno 10

Primavera 40
TABLA 3

Resolucion ejercicio 3:

Paso 1: Dimensionado

Para abordar el pre-dimensionado de un sistema de bombeo fotovoltaico
entramos en “Pre-dimensionado” /"Bombeo” (Imagen 3.2.20). Establecemos un
nombre para el proyecto y determinamos su ubicacién y su perfil de obstaculos

de la misma forma que en los ejemplos anteriores.
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@ Perfil obstaculos

Sistema

Imagen 3.2.20

Antes de comenzar el dimensionado debemos establecer el consumo que
debemos cubrir. En “Sistema” debemos seleccionar “Seasonally data”, lo que
nos permitira definir las necesidades de agua estacionalmente (Imagen 3.2.21).

Podemos definirlas también anual o mensualmente, segin nos interese en

cada caso.
—Pumping system definition —Collector plane orientation
—water needs Incl. 40° Acimut 0°
Water [m?/di
i “ealy average ater [ ia)
Summer 400

{* Seazonnaly data Autumn 2010 Oesl Este
" Maonthly data Winter 100 :‘
ﬂ Spring 40.0

3ur
Head [Lewvel difference] ﬂ |1|:I medidar, Winter Meteo Yield

Pipes LengthIU.El m Int. diam_IU.El mm Trarspasition Factor FT 1.59

Loszs by respect to optimum  -3.5%
Global on coll. plane 998 K'wh/m®

&

Pump technology W ater units——————

i+ DC positive displacement Head Imedidor\ ,I

AL positive displacement

ﬁ Show Optimisation
i~ Centrifugal Flov In‘ﬁ-‘dfa 'I

Power converter

& [ nd Tkl 40
7 Dir. with current Booster Pump layout—— = Hoiizon
i~ Cascading f+ Surface Azimuth [*] IU ﬂ

i~ MPPT corverter " Deep well

Imagen 3.2.21

Ademas, deberemos seleccionar algunas caracteristicas sobre el sistema
de bombeo que afectaran al proceso de dimensionado. En la casilla “Head”

introducimos la diferencia de nivel entre la bomba y el depdésito, en este caso
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establecemos 10 metros. Cuanto mayor sea esta distancia mayor debera ser la
potencia de la bomba y por tanto la de la instalacion fotovoltaica.

En “Pipes” podemos definir la longitud y el diametro de las tuberias que
unen la bomba con el depdsito. En general, intentaremos reducir la distancia a

entre ambos ya que supone pérdidas por rozamiento y pérdidas de presion.

El apartado “Pump technology” nos da a elegir entre bomba de corriente
continua o alterna, de desplazamiento positivo o centrifuga. La opcion “Power
converter’ es para definir el tipo de acoplamiento y si necesita convertidor. En
“Pump layout” podemos determinar si la bomba esta situada en superficie o
sumergida. En la parte derecha seleccionamos la inclinacion y la orientacion

del sistema fotovoltaico como en los ejemplos anteriores.
Paso 2: Simulacion

En “Resultados” podemos definir los dias de autonomia de la instalacion y
las pérdidas de carga, ajustando estos dos parametros se ajustara
automaticamente el volumen del tanque necesario. También puede realizarse
el proceso inverso, determinando el volumen del tanque para que se ajusten

los dias de autonomia automaticamente.

La primera grafica que nos ofrece PVsyst muestra la energia producida
por el sistema fotovoltaico, la energia necesaria para hacer funcionar la bomba
y las necesidades hidricas en cada mes. Los periodos en los que observamos
que las necesidades de energia sobrepasan el suministro se deben a la
pérdida de carga establecida del 5%.Vemos que pese a ser los meses de
invierno los de menor energia solar disponible, las pérdidas de carga se
producen en los meses de verano. Eso se debe a que el factor determinante en
este caso es la demanda de agua, mucho mayor en estos meses (Imagen
3.2.22).
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Input Data Optimisation Parameter Results
Sevilla Array nom. power 869 wp
Plane: til = 40, azimuth =0° Tank volume 200.0) S Pump pouer 688 W

Autonomy 5.0 days
Head [pumping height] 10 medidors’ T . Investment cost 7106 EUR
Maw. uze [seasonal] 4000 néldia Required “LOL 5.0 7 Water cost 0.08 EURMm3

| |

Trs T T T T T T T =
Available Solar energy 4.5 kWhidia .

sk Energy needs 3.9 kWWhidia '
Water ngads 278 m3/d

50

Whtter necds 3! day |

Fnergy [l:VWhidia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic Afio

Imagen 3.2.22

La segunda grafica representa el porcentaje de llenado del tanque en
cada mes y los meses en los que puede haber una falta de abastecimiento.
Vemos que la posible falta de abastecimiento media anual es del 5%, ya que
esta es la pérdida de carga admisible, definida por el parametro LOL (Imagen
3.2.23).

Input Data Optimization Parameter Reszults
Sevilla Array nom. power 869 ‘Wp
Plane: til = 40°, azimuth =0° Tank volume 2000 m3 Pump power 688
ALtornony R0 days
Head [pumping height] 10 medidors’ o . Investment cost 7106 EUR
Mar. uze [zeasonal] 4000 rdidia Required "LOL 5.0 = ﬂ “water cost 0.08 EUR/m3
0|
i 1202 T T T T T T T T
i Av. tank filing state 50.0 %
r Mizsing water 5.0 % :
- 100 : -
a0 _
2 60 .
40 .
20 -
2 Ene Feb  War  Abr  May  Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic  Afio

Imagen 3.2.23

La tercera pestafia nos resume los datos de las graficas anteriores.

Incluye los siguientes datos: Energia solar incidente, energia fotovoltaica
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producida, necesidades energéticas, exceso de produccion, caudal bombeado,
falta de suministro de agua, porcentaje de pérdidas y litros de combustible
necesarios para suministrar la energia complementaria a la bomba en los

meses de pérdidas (Imagen 3.2.24).

Input Data Optimization Parameter Results
Sevilla Agray nom. pover 869 wp
Plare: tilt = 40, azimuth <0° Tank volume 2000 m3 Pump power 688 W
} ) ) Autonomy IW daps
Head [pumping height] 10 medidofs Investment cost 106 EUR
Max uze (zeasonall 4000 nfidia Required "LOL" lW % ﬂ W ater cost 0.08 EUR/m3
2 Incid. PV avail. | PV needs [PV Excess [Pumped W Missing W.| Missing Fuel
] kwhin.dia KWhidia kwhidia KWWhidia neidia me/dia %o liter
-r-’ Ene. 45 3.6 1.4 22 10.0 0.0 0.0 0.0
Feb. 47 3.6 1.4 22 10.0 0.0 0.0 0.0
Mar. 5.9 45 57 0.0 325 1.1 27 32
@ Abr. 8.0 47 57 0.0 327 75 18.7 213
—— 1 [may. 6.2 43 57 0.0 338 6.0 15.0 177
Jun. 6.4 50 57 0.0 35.2 48 121 13.8
Jul. 6.3 5.3 57 0.0 375 25 6.3 74
Ago. 69 54 57 0.0 38.0 20 45 58
Sep. 5.4 5.0 23 1.2 26.6 0.0 0z 0.1
Oct. 55 43 28 1.4 20.0 0.0 0.0 0.0
X Now. 5.1 4.0 23 1.1 20.0 0.0 0.0 0.0
Dic. 42 3.2 1.4 1.8 10.0 0.0 0.0 0.0
b4 Ano 57 4.5 39 0.8 2586 2.0 5.0 47.9

Imagen 3.2.24

Por dltimo se nos muestra el resumen de los calculos econdmicos. Para el
bombeo, los célculos son analogos a los de los otros tipos de instalacién, con la
salvedad de que en este caso en lugar de determinar el coste de generacién
del kWh se calcula el coste de bombeo del m3 de agua. Hemos determinado en
este caso para las condiciones del préstamo las mismas que en los ejemplos

anteriores (Imagen 3.2.25).

45
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Garcia Castro Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

Input Data Optimisation Parameter Hesults
Sevilla Altay nam. power 869 wp
Plare: tilk = 407, azimuth =07 VR 72 2 2000 m3 Pump power 688 W
Autanamy IW days
Head [pumping height] 100 medidorsy : T . Investment cogt 106 EUR
Max. use [seazonal)  40.0 ré/dia Required "LOL a0 % ﬂ ‘“Wiater cost 0.08 EUR/m3
4 Economic gross evaluation
Maduls cost 515 EUR Currency
Pump and accessones 1031 EUR Europa - EURO EUR ﬂ
Requlatar cost 347 EUR
Transport/Fitting 5212 EUR Rates
Total investment 106 EUR
Loan
Annuities 570 EUR/wr Duration 20 [U=ETE
i aintenance costs 206 EURwr
Total Yearly cost 776 EUR/wr Aelie 50 =
Water cost 0.08 EUR/m3 Ann. factor:  0.080
B These values should only be considered az an order
‘ of magnitude. More precize evaluations will be ) 9
= available with detailed simulation. Edit costs 3
Imagen 3.2.25

Los célculos que realiza PVSyst para obtener estos datos econdémicos

son los siguientes (ecuacion 14):

Total Yearly cost [€/afo]
Pumped water [m3 /afio]

€

Water cost [—3] =
m

(Ecuacién 14)

Lo que en espafiol seria (ecuacion 15):

Coste anual total [€/afio]

€
l —_— =
Coste de bombeo del agua [m3] Agua bombeada [m? /aio]

(Ecuacién 15)

En este ejemplo se calcula (ecuacién 16):

€ 776 €/afio
0,08 — = —
m3 ~ 9.344 m3/afio

(Ecuacién 16)

El agua bombeada anual se estima a partir de los datos de la tabla

anterior, segun la férmula (ecuacion 17):

m3 m3
Pumped water I—l = Pumped water [—l * 365 dias
afio dia
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(Ecuacién 17)
En nuestro caso obtenemos (ecuacion 18):

3 3

m m
9.344 —_ = 25,6 - * 365 dias
afo dia

(Ecuacién 18)

Paso 4: Analisis de resultados

Segun los resultados que nos proporciona PVsyst tendremos que instalar
un tanque de agua de 200 m3 y una instalacion fotovoltaica de 869 Wp lo que
supondra una inversiéon de 7.106 €. Si financiamos el coste integro de la
instalacion con un préstamo a 20 afios con 5% de interés y teniendo en cuenta
los costes de mantenimiento tendriamos un coste total de 776 €/afio. Teniendo
en cuenta el consumo previsto anual, el coste del agua extraida seria 0.08
€/m3.

Con estos datos debemos ser capaces de determinar la viabilidad del
proyecto. A nivel técnico, debemos considerar si es posible instalar un tanque
del volumen obtenido, asi como los paneles fotovoltaicos, que para 869 Wp
estimamos una superficie necesaria de alrededor de 10 m?. A nivel econémico,
estudiaremos el coste de generacion de la energia con respecto a otras
alternativas, y en casos de aplicaciones agrarias, puede incluirse el célculo del

encarecimiento que conlleva este coste a la produccion de los cultivos.
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3.3 Disefio de Proyecto

Una vez hemos realizado el pre-dimensionado de nuestra instalacion y
hemos comprobado su viabilidad, podemos emprender el disefio del proyecto.
En él se realizara un estudio mas profundo de todos los parametros y como
resultado obtendremos un informe completo y detallado que puede ser utilizado

como base para la realizacion de un proyecto real.

Los resultados de la simulacion incluyen el calculo preciso de la
produccion del sistema, efectos del sombreado, andlisis de pérdidas y

evaluacién economica realizada con precios reales de los componentes.

Para acceder al disefio de un proyecto lo seleccionamos en la ventana
inicial de PVsyst, donde se nos mostraran los cuatro tipos de instalaciones

disponibles (Imagen 3.4.1).

0 Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

Estudio completo y analisis de un 1
Pre-dimensionado proyecto. Conectado a la red J
- Calculo preciso de la produccion del

sisterna utilizando simulaciones

detalladas por hora.

L - Diversas variantes de la simulacion R
Disefio del proyecto pueden ser interpretadas y Aislado J
comparadas,
- Sombreados del perfil de obstaculos
v herramienta 30 para el estudio de \
Bases de datos los efectos de los sombrados Bombeo J
Cercanos,
-Analisis detallado de pérdidas del
sistema,
- Evaluacion econémica realizada ]
Herramientas ] con los precios de componentes Red CC J
reales.
®  sair J
Imagen 3.4.1

A continuacién se incluyen tres ejercicios resueltos paso a paso, tratando
cada tipo de instalacion.
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3.3.1 Ejercicio 4: Disefio de proyecto fotovoltaico conectado a red

Enunciado ejercicio 4: Disefiar un generador FV situado en Jaén, con dos

sub-campos:

» Sub-campo 1: Montado sobre marquesina de aparcamiento. Superficie
disponible 1500 m2, inclinaciéon 10 °, acimut 0°, n° inversores 1, potencia 10
kWp,

* Sub-campo 2: Montado sobre cubierta de edificio. Superficie disponible
200 m2, inclinacion 45°, acimut 30 ° Este, n° inversores 1.

Resolucion ejercicio 4:

Paso 1: Dimensionado

Para la realizacion de este ejercicio debemos seleccionar en la pantalla
de inicio de PVSyst la opcion “Disefio” y “Conectado a Red”. Designamos el
nombre que queramos para el proyecto, en “Lugar y Meteo” elegimos la
ubicacion de la instalacibn como hemos visto para el pre-dimensionado. Al
pulsar en “New variant” elegimos donde y bajo qué nombre se guardaran los

calculos que realicemos (Imagen 3.4.2).

Designacidn del proyecto

El provecto incluye principalmente la definicion geografica del LUGAR v el archivo CLIMA azociado por hara 2
Mombre pm}.eclo|Pmyeclo Conectado a la Red at Jaen Fechs| 03/06/2015 -

[ Muevao prayecto (= Cargar proyecto

Parametro

2¢= Lugar y Meteo

¥ Albedo - settings ‘

) Eliminar un proyecto % Reorder variants ‘

Yariante del sistema (calculation version)

M* Wariante |Nueva wariante de zimulacidn - [3 New variant

i

75 Create from
Input parameters . ) )
Opcional Simulation and results
M andatony

@ Perfil obstaculos

@ Sombras cercanas
@ Sistema

[ Met metering

1]
Wil

Imagen 3.4.2
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Al igual que para el pre-dimensionado debemos comenzar por definir la
inclinacion y orientacion de los paneles. Seleccionamos “Several orientations”
ya que nuestra instalacion cuenta de dos sub-campos con caracteristicas
diferentes. Esta opcidon nos permite introducir sus datos por separado y
posteriormente nos ofrecerd los resultados de ambos sub-campos y del
conjunto formado por ambos. Si quisiéramos simular una instalacion con un
anico campo, seleccionariamos la opcién correspondiente en la pestafia “Tipo

de campo” y el resto del proceso seria idéntico (Imagen 3.4.3).

Tipo de campo |Severa| origntations j

Fields parameters

Mumber of orientations ’2_ j

Tilt  Azimuth
Orient#1  (10.0 |00 Deste Este
Oriert#?  [450  [300 |\/

Sur

Incl. 45° Acimut 30°

Productiv. clima anual

Factaor de trangposicidn FT 1.12
Pérdida con respecto al dptima -3.8%
Global en el plana receptor 2095 kK'Wh/m?

Froduchiv. clima anual
f* Productiv. imad. anual ﬂ

i~ “Yerano [Abr-Sep]
™ Invierno [Oct-Mar) ﬁ Mosgtrar O ptimizacion

Imagen 3.4.3

En “Sistema” seleccionamos el N° de tipos de sub-campos, en este
ejemplo seleccionamos 2. Accedemos a la pestafia “Sub-generador #1 y le
asignamos la Orientacion #1. En “Ayuda de dimensionado” seleccionaremos la
potencia nominal deseada de 10 kWp. En lugar de ello, podemos definirlo a
partir de la superficie disponible segun nos interese en cada proyecto (Imagen
3.4.4).
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Configuracion global sistema Resumen sistema global
ill N* de tipos de sub-campos M* de madulos = Fatencia nominal Py 99 Kwip
Superficie madulos 81 Fotencia maxima P 9.2 kwfdc

ﬂ E'Et Esquema Simplificada | r* de inversares 1.8 Patencia nominal T 9 kwiac
Sub-generador #1 ] Sub-generador B2 ]

Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado

Mame |Sub-generad0r #1 " Mo Sizing Entrar Prom deseada * ’W ki,

Tt 107 L .
Orient, |Drientation # ﬂ .t’-‘«zimutlh o ﬂ ... 0 superficie digponible |52 e
Imagen 3.4.4

A continuacién deberemos establecer las caracteristicas de los paneles
que utilizaremos. En la seleccion del médulo podemos acceder al amplio
catalogo de la base datos de PVsyst para seleccionar sus caracteristicas. A
través de las pestafias desplegables podemos seleccionar su marca, potencia
y tecnologia. La suma de la potencia de todos los paneles instalados sera la
potencia total, también hay que tener en cuenta que se ajuste la tension y la

corriente de la instalacién a las cargas.

Nos decantamos en este caso por un modulo de silicio policristalino de
110 Wp. Segun la selecciébn que hagamos se ajustara el nimero aproximado
de paneles necesarios que nos sugiere, en este ejemplo son 91 (Imagen 3.4.5).

Seleccion del modulo F¥
|Di$DDnib|E actualmenteﬂ Lista modulos por & Potencia ¢ Tecnologia Médulos aprox. necesarios 91
| Generic | [ 1owp2d Sipo Poly 110D 72cels  Since 2010 Typical | b
Tenziones de dimensionado 2] 29.2 Y
[ Usze Optirnizer Voo [(10°C] 48.6 Y
Imagen 3.4.5

La potencia total instalada en este caso seria (ecuaciones 19 y 20):

Potencia total [kWp] = Potencia del médulo [Wp] * n® de mbdulos
(Ecuacién 19)

10 kWp = 110 Wp * 91 mddulos
(Ecuacién 20)

La siguiente seccion constituye la seleccion del inversor y sus
caracteristicas. En este proyecto concreto nos especifican que utilicemos sélo
un inversor, por tanto, éste debera tener una potencia igual o superior a la

instalada. Para una potencia de 10 kWp escogeremos el inversor de 12 kW,
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qgue es el inmediatamente superior a esta potencia. Se deben tener en cuenta

también las tensiones de funcionamiento y la de entrada maxima, ya que

afectaran a la disposicion de los moédulos, que se ajustaran para cumplir estas

condiciones (Imagen 3.4.6).

Seleccion del inverzor

— [v 5S0Hz
|D|S|:u:n|tule actualmenteﬂ Lista inversores port Potencia  © Tensidn [max] [v E0Hz
|Generic j I |- Bbrir
N° de inversares |1 j ¥ Tensisn Funciona.: 350-600 4 Palabal irversor 12 kwlac

Tenzion max de entrada: 800 v/
Imagen 3.4.6

En el apartado “Diseno del generador FV” se nos muestra directamente la

configuracion que el programa estima Optima

, en este caso aparecera 15

modulos en serie en seis 6 ramas en paralelo, para un total de 90 médulos. El

namero de paneles en serie determina la

tensién total del generador

fotovoltaico, que se ajustard a los niveles de entrada del inversor. Las ramas

en paralelo condicionan la corriente de funcionamiento, a mayor niumero de

ramas mayor serd la intensidad total (Imagen 3.4.7).

Dizeno del generador F¥
M* de moduloz v cadenas Cond. de funcionamisnto
22 veson sy
. ) = Ympp (20°C) B30V
Mad. en zene 15 j ¥ entre 12016 Yoo [10°C) 730 W
5 =
W el Rl =] b Iradiancia plano 1000 W/m# (" Méx enbases & STC
Perdida sobrecarg0.0 % ; P Impp [STC] 19.0 4 Prads en func:|onam|entf- 8.8 W
FolcénPnom 083 a&rid sobrecard 2| \or [STC) 2074 en 1000 W//n# y 50°C)
H* modulos a0 Superficie 81 nf lezen STC] 2004 & Potencia nom gener. [STC] 9.9Kwp
System summary x Anular " 0K
Imagen 3.4.7

El

namero de modulos en serie garantiza que

la tension de

funcionamiento sea adecuada para el inversor seleccionado (ecuacion 21):

Tensién de funcionamiento [V] = Tensién del médulo [V] * mddulos serie

(Ecuacién 21)

Vemos que se cumple la condicion impuesta por el inversor de trabajar

entre 350 y 600 V (ecuacion 22).
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435V =29V x 15
(Ecuacién 22)

La corriente de funcionamiento se calcula como la suma de las corrientes
de las ramas en paralelo. Para lo cual primero averiguamos la corriente de

funcionamiento de los moédulos (ecuaciones 23 y 24):

Potencia moédulo [Wp]

= Corriente modulo [A
Tensién médulo [V] orriente médulo [4]

(Ecuacién 23)

110 Wp

———= 3,64
29V

(Ecuacién 24)

Calculamos la corriente total (ecuaciones 25y 26):

Corriente modulo[A] * ramas paralelo = corriente total [A]

(Ecuacién 25)

36Ax6=21A
(Ecuacion 26)

Ahora tenemos que definir el segundo sub-campo, para lo cual
accedemos a la pestafia Sub-generador #2. En este caso seleccionamos
Orientacion #2 y en la ayuda de dimensionado introduciremos los 200 m2 de

superficie disponible gue nos planteaban en el enunciado (Imagen 3.4.8).

Sub-generador #1  Sub-generador #2 l
Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimenzionado
MName  [Sub-generador #2 (" Mo Sizing Entrar Prom deseada © [24.5 kinip,
Tik  45° o
Orient. |Drientation #2 j Azimutlh 30° ﬂ « & supetficie dispnible. {* }200 "
Imagen 3.4.8

Seleccionamos las mismas caracteristicas de mdédulo que en el primer
sub-campo para simplificar el proyecto y probablemente abaratar costes, ya
que normalmente resultara mas barato adquirir una mayor cantidad de un
mismo tipo de modulo que varios tipos en menor cantidad cada uno (Imagen
3.4.9).
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Seleccion del madulo FY

|Disponib|e actualmenteﬂ Lizta mdduloz par (+ Potencia ¢ Tecnologia

& cantidad de mad. 222

| Generic | [110wp2w  Sipoy  Pol110'Wn 72cels  Since 2010 Typical =l Aibiit
Tenziohes de dimensionado 2] 29.2 W
[~ Use Optimizer Yoo [[10°C)] 48.6'Y
Imagen 3.4.9

Al seleccionar el tipo de inversor vemos que la potencia minima a

seleccionar serd 30 kW, ya que para potencias inferiores necesitariamos al

menos dos inversores, en contra de las condiciones que se nos imponen para

el proyecto, y aumentando costes (Imagen 3.4.10).

Seleccion del inversor

|Disponibleactualmentej Lista inversores port Potencia (& Tension [méx)

[¥ 50 Hz
[v EOHz

| Generic = |- Abrir
M* de inversores 1 j‘ [v Tenzidn Funciona.: 450-700 Paglobal inversar 30 kiwac
Tensidn max de entrada: 00
Imagen 3.4.10

Con estos datos el programa nos sugiere la instalacion de 221 moédulos

en 17 ramas en serie y 13 en paralelo, con los que obtendriamos una potencia

nominal de 24,3 kWp (Imagen 3.4.11).

Diseno del generador F¥

N* de mddulos y cadenas Cond. de funcionamiento
22 Vmpp (BOT] 497
= Wmpp (20°C]  BOT W
Mad. en sers |17 j Iv entie 160 18 Voc?p[-[‘l Doc]] 07 Yy
. 13 W
" dle eitmes = e Irradiancia plano 1000 WAmeE " Max enbases % STC
Perdida sobrecarg0.0 % - Impp [STC] 41.3 4 Prody en funcionarmiento 21.6 ki
Eolacion Prom 0.1 a5 Fed sabreear 2] lsc [STC) 4484 &n 1000 Wi p 50°C)
M* mddulos 221 Superficie 199 o lzz[enSTC) 4424 Potencia nom gener. [STC) 24.3 Ewp
System summary x Anular / QK.
Imagen 3.4.11

Paso 2: Simulaciéon

Con estos datos podemos acceder a los resultados pulsando en

“Simulacion”. El proceso de simulacion no es inmediato, pero no deberia tardar

mas de unos minutos (Imagen 3.4.12).
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Status

Altenuation factors for Diffuse

&M
Diffuse 0.000
Albedo 0.000

Muestra valores diarios
Meteo: Global, Diffuse, Tamb
On coll Global, Diffuse, Glob. eff.
System : EMax. ENat, EUze
Load: Eload. Elsed. EQwver

Simulacion terminada con éxito

Diizplay
Shading 1M *Shading " Hourly Values
.00 0,000 " Daily Values
0.000 0.000 " Manthly Yalues
Simulacidn 31/12/30

2.68, 0.58kWh/nf.dia, 9.0°C, 0.0 m/s
4.81, 087, 0.05, 465 kwh/rf.dia
144, 144, 13377k h/dia

limitado . 0.0, 0.0 Kwhidia

== Contirue

W 0K

Imagen 3.4.12

La ventana de resultados nos aporta un resumen de los principales datos

obtenidos de los calculos. Pulsando en “Informe” Podemos acceder a un

archivo con los resultados principales y algunas gréaficas caracteristicas.

Ademas de eso, podemos obtener las tablas o graficos de las variables que

seleccionemos segun la informaciébn que nos interese en cada caso. Los

resultados para ambos sub-campos se nos muestran por separado, podemos

seleccionar cada uno en las pe

stafias superiores (Imagen 3.4.13).

Parametros de la simulacion

Subrcarips # | Sub-campo #2

Fropecto Propecto Conectado ala Red at
L'j‘ga'. Jaen P modules Paly 110%p 72 cells  Inversor 12 kWac inverter
Tipa sisterna Conectado a la red MNominal Power 9.90 kKw'p  Prom inversar 12 k!
Simulacién 01401 al 31412 MPP Yoltage 3EY MN* de i, 1
[Datoz climatoldgicos genéricoz]  MPP Current 32 A
Reszultados principales
Froduccion del Sistema 55852 Ewhia Frod. normalizada 449 kwhidwpldia
Froduc. ezpecifico 1638 kwh/Mwp/af Pérdidas generador 087 Kwh/ddw/pddia
Factor de rendimiento 0.802 Pérdidas siztema 014 kwhdwpldia
. - . Rezultadoz detallad
220 Diagrama diario entrada/salida esultados detallados
| ! | ! | ! | ! | ' |
_200F - Walores del 01/01 al 31/12 Infarme Tablas
Z 1eof
i 160 ¥ Graficos predefinidos £ Graficos por hora
ERE S
B 120 ﬁ 7] @ Evaluacion econdmica
Z 10of " .
E 80 Ma& ]
Z af . ]
= L
E 40 - - 7 Irprirnie Cargar
o .
0 | | ] ] ] ] |
0 Glotal incidente plana receptor [AAhiE dia] 8 <0 Retomo Auchivar
Imagen 3.4.13

Los resultados para el sub-campo #2 son los siguientes (Imagen.3.4.14):
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Parametroz de la simulacion

. Sub- #2
Prayecto Provecto Conectado ala Red at Subrcampo #1 MBI

Lugar daen P modules Paoly 110 wip 72 cells  Inwersor 3 kiwiac inverter

Tipo sistema Conectado ala red Mominal Power 24.2 kiwip  Prom inversor 3 kW

Simulacion 01201 al 31412 MPP Valtage 346 Y N™ de irv. 7
[Datos cimatolégicos genéricay)  MPP Current 3zA

Resultados principales

Produccion del Sistema 55852 kwh/a. Prod. normalizada 4 49 Ewh/kwWpddia
Froduc. expecifico 1638 kwhldwpdaf Pérdidas generador 0L97F KwhAdwpldia
Factor de rendimiento 0802 Pérdidaz sistema 014 Ewh/kwWp/dia

Reszultados detallados

Diagrama diario entrada/salida
T T T T

220 = T T T T __
| 200 = Valores del 01/01 al 31112 i T ablas
= a0 .
£ 160 - 1 | B Gidficos predefinidog 1 Gréaficos por hora
E 140f -
§ 1201 ang& ] &8 Evaluacidn econdmica
[E 100} E
= T o
e 80 958‘{@' ]
c e} # ]
B [ b . b
|z 40 - 1 I rprirnir Cargar

af .

0 [ ] ] 1 ] ] 1 ]
0 pd 3 4 5 . T ] 7 i
Global incidefite plano receptdr [k‘;‘afh.frﬁ".dla] =4 Retomo Archivar

Imagen 3.4.14

En diagrama diario de entrada/salida vemos que de media la produccion
diaria estad en torno a 150 Wh. Con este dato se calcula la produccion anual

(ecuacion 27):

i kWh ) Wh )
Producciéon anual [f] = Produccion media diaria [ - ] * 365 [dias]
ano dia
(Ecuacién 27)
Lo que en este ejemplo concreto seria (ecuacion 28):
kWh )
55852 —— = 150 Wh * 365 dias
ano
(Ecuacién 28)

La produccién especifica surge de dividir la produccion anual entre la

potencia instalada en ambos subcampos (ecuacién 29):

kWh
» . kWp Produccion anual [kWh/afio]
Produccion especifica — = —
ano Potencia instalada [kWp]
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(Ecuacién 29)
Para este ejemplo queda (ecuacion 30):
1638 kWh/kWp 55852 [kWh/afio]
ano (9,9 + 24,2) [kWp]
(Ecuacién 30)

Paso 3: Analisis de resultados

A diferencia del pre-dimensionado, donde los datos que se nhos
proporcionaban como resultado eran escuetos y concisos, al realizar el disefio
de un proyecto se nos proporciona gran cantidad de informacion. Esto es una
gran ventaja ya que en cada proyecto podemos necesitar una cierta
informacion especifica, pero también implica que debemos ser capaces de
discernir y seleccionar esta informacion. A continuacion, analizaremos los
resultados de simulacibn que nos proporciona PVsyst para un Disefio
Conectado a Red.

Accediendo a la opcion “Informe” obtenemos un resumen de las
principales caracteristicas de nuestra instalacion y de los resultados de
produccién energética. En las primeras paginas del informe se nos muestran
todas las opciones que hemos seleccionado durante el dimensionado y
especificaciones de los componentes. Ademas, aparece el numero y la
potencia de los mddulos. Nos apareceran los resultados de los dos sub-
campos por separado y el total de ambos (Imagenes 3.4.15y 3.4.16).
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Proyecto :
Lugar geografico
Ubicacién

Hora definido como

Datos climatolégicos:

Jaen

Latitud
Hora Legal
Albedo
Jaen

Proyecto Conectado a la Red at Jaen

Pais
37.8°N Longitud
Huso hor. UT+1 Altitud
0.20
Sintesis - PVGIS_SAF 1998-2011

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacidn

Espaifia

3.8°W
458 m

2 orientations

Parametros de la simulacién

Tilts/Azimuths

10%/0% and 45°/30°

Modelos empleados Transposicion Perez Difuso  Erbs, Meteonorm
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generadores FV (2 Tipo de generador definido)
Madulo FV Si-poly Modelo  Poly 110 Wp 72 cells
Fabricante Generic
Sub-generador " Sub-generador #1" Orientacion  #1 Inclinacionidcimut  10%/0°
Mamero de madulos FYV En serie 15 mddulos En paralelo 6 cadenas
M* total de mddulos FY N mddulos 90 Pnom unitaria 110 Wp
Potencia global generador Mominal (3TC)  9.90 KWp En cond. funciona.  8.78 KWp (50°C)
Caract funcionamiento del generador (50°C)  Vmpp 461V Impp 19A
Sub-generador " Sub-generador #2" Orientacidn  #2 InclinaciéniAcimut — 45%30°
Mimera de madulos FYV Enserie 10 mddulos En paralelo 22 cadenas
M* total de mddulos FV NE mddulos 220 Pnom unitaria 110 Wp
Potencia global generador Mominal (STC) 2420 kWp Encond funciona. 21.46 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) VYV mpp 307V Impp TOA
Total Potencia global generadores MNominal (STC) 34 kWp Total 310 mddulos
Superficie mddulos 279 m* Superf célula 246 m*
Imagen 3.4.15
Sub-generador " Sub-generador #1" : InversorModelo 12 kWac inverter
Fabricante Generic
Caracteristicas Tensidn Funciona. 350-600 W Prnom unitaria  12.0 kWac
Potencia max. (==25°C) 14.0 kiWac
Banco de inversores N® de inversores 1 unidades Potencia total  12.0 KWac
Sub-generador " Sub-generador #2" : InversorModelo 3 kWac inverter
Fabricante Generic
Caracteristicas Tensidn Funciona. 125-440V Prnom unitaria  3.00 KWac
Banco de inversores MN® de inversores 7 unidades Potencia total 21 kWac
Total M® de inversores 8 Potencia total 33 kWac

Factores de pérdida Generador FV

Factor de pérdidas térmicas Uc (const)
Pérdida Ohmica en &l Cableado Generador
Generador#2

Global

Pérdida Calidad Mddulo
Pérdidas Mismatch Mddulos

20.0 Wim=K Uy (viento)

409 mOhmFraccidén de Pérdidas
74 mOhm Fraccidn de Pérdidas
Fraccidn de Pérdidas

Fraccidn de Pérdidas
Fraccidn de Pérdidas

D.0WIm=K / mis

1.5 % en STC
1.5 % en 5TC
1.5 % en STC

15%
1.0 % en MPP

PVSYST VE6.38

03/06/15 | Pagina 2/4

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM =

Necesidades de los usuarios:  Carga ilimitada (red)

1-bo (licosi-1) Pardm. bo

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion (continuacion)

0.05

Imagen 3.4.16

En el siguiente apartado aparecen una serie de graficas y tablas a modo

Escuela Politécnica Superior de Jaén

de resumen de los resultados. La primera grafica muestra las producciones

58



Carlos Garcia Castro Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

normalizadas por kWh instalado del conjunto de los dos sub-campos, donde
apreciamos el porcentaje de pérdidas del generador fotovoltaico y del inversor.
En general las pérdidas son mayores en los meses de mayor produccion

energeética, ya que son porcentuales (Imagen 3.4.17).

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 34.1 kWp
10 T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.97 kWh/kWpidia
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...) 0.14 kWh/kWp/dia
Yf: Energia (il producida (salida inversor) 4 49 KWh/kWp/dia

sl

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

Jun Jul

Imagen 3.4.17

En la segunda grafica se muestra el factor de rendimiento, que se
encuentra en torno al 0,8, disminuyendo en los meses verano, debido a que
pese a aumentar la irradiacion incidente sobre las placas, la produccion
energética evoluciona proporcionalmente pero no en la misma magnitud. Con
lo que, paraddjicamente, en los meses de mayor produccion obtenemos el
menor rendimiento (Imagen 3.4.18).

Factor de rendimiento (PR)

Il PR - Fadtor de rendimienfo (YY" 0.802 T T T

08

e
=]

N
i

Factor de rendimiento (PR}

02

00
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Imagen 3.4.18

La siguiente tabla que incluye el informe presenta los datos mensuales de
Irradiacion global horizontal, temperatura ambiente, la irradiacion global
incidente en el plano receptor y la efectiva, asi como la energia a la salida del
generador, la reinyectada en la red y las eficiencias del campo generador y del

sistema (Imagen 3.4.19). Estos datos pueden resultarnos Gtiles para estudios

concretos.
Balances y resultados principales
GlobHor T Amb Globlne GlobEff E&rray E_Grid EffArrR Eff Sy=R

KWhim® *C KWhim®™ KWhim® KWh Kwh % %
Eneroc T5.6 T.40 115.5 112.1 1454 132 1085 10.51
Febrero T4 850 1325 1288 561 3835 10.72 10.40
Marzo TE2.2 11.80 1786 738 5185 BZE 10.43 10.11
Abril 168.9 14.30 172.3 187.5 4350 4733 0.32 9.59
Mayo 212.0 18.30 200.7 1247 EB45 R468 0.10 CIE
Junio 2354 23.80 2118 2072 BBIT 5838 277 2.47
Julio 253.3 25.90 2320 2283 G133 Roh1 2.50 321
Agosto ZZ32 2680 2230 2170 BE21 ET40 9.53 2,24
Septiembre 162.0 2220 182.4 .7 il 4548 5.85 2.54
Octubre 1271 16,50 163.1 158.5 4554 4510 10.25 9.53
Noviembre E2.5 11.00 120.4 117.0 A5TZ 3455 10.65 10,20
Diciembre 7.1 810 108.2 108.0 3305 3201 10.88 10,52
Afo 18838 16.41 20434 15856 ETBET REREZ 10,13 981

Imagen 3.4.19

En la dltima pagina del informe se muestra el diagrama de pérdidas de la
instalacion (Imagenes 3.4.20 y 3.4.21). Su andlisis permite optimizar el sistema
para que éstas sean minimas. Estas pérdidas vienen desglosadas en distintos
apartados, que vienen clasificadas por pérdidas de radiacion (por la inclinacién
y orientacion de los paneles principalmente), pérdidas en el generador
(temperatura, impedancia de los cables...) y, por ultimo las pérdidas en el
sistema de acumulacion. En este ejemplo vemos que las mayores pérdidas se

producirian por efecto de la temperatura, alcanzando un 10%.

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Jaen
Variante de simulacion :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sisterna  Conectado a la red

Orientacion Campos FY 2 grientations  Inclinacidn/Acimut = 10%/0% y 455/30°

Mdadulos FV Modelo  Paoly 110 Wp 72 cells Pnom 110 Wp
Generadaor FV M® de mddulos 310 Pnomtotal 341 kWp
Inversaor Modelo 12 KWac inverter Prnom 12.00 EW ac
Inversar Modelo 3 KWac inverter Pnom 3000 W ac
Banco de inversores MN® de unidades 8.0 Pnomtotal 33.0 KW ac

Mecesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
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Imagen
__________'_Twr.-rﬁ
F——‘fﬂl&ﬁa&
2.8
1588 kWhim™ = 273 m™ recep.
eficiencis en STC = 12.20%
BT4E3 KWh
ETTES KWh
REER
3 0. 2%
s 0,00
[t 0.0%
s 0.0
EEREZ KWh

Imagen
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3.4.20

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

actor |AM =n globsl

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FY

Energia nominal generador (en efic. 5TC)
Férdids FW debido a nivel de imadiancia

Pérdida FV debido 3 temperatura

Pérdida calidad de modulo

Pérdida mismatch campo de madulo
Férdida chmica del cableado

Energia virtual del generador en MPP

Perdida del inversor durantz &l funcionamiento {eficiencia)
Perdida del invarsor 3 traves de |z Prom inversor

Pérdida dal inversor debide 3 umbral de potencia

Perdida del invarsar a traveés de la Vinom inverser

Pérdida del inversar debide 3 umbral de tensicn

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia reinyectada en la red

3.4.21

Ademas de este informe, podemos obtener mas datos de los resultados

en otros formatos. En el apartado de “Resultados detallados” podemos acceder

a tablas y graficos de los que seleccionaremos las variables que nos interesen

(Imagen 3.4.22).

Resultados detallados

| nforme

T ablaz

¥ Grdficos predefinidos

1= Gréficos por hora

@' Evaluacion econamica

Imagen

3.4.22

Accederemos a “Tablas” y analizaremos algunas de las opciones que nos

ofrece PVsyst (Imagen 3.4.23).

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Please choose a Table : & Parameters defined for this table :

GlabHoar - Irradiacidn global harizontal

T Amb - Temperatura Ambiente

Clima y energia incidente Globlne - Global incidente plano receptor
Energia incidente efectiva [Transp.. |AM. sombre: GlobEff - Global efectivo, corr. para lAM v sombreados
Factores dpticos [Transp.. JAM. sombreados) Ednay - Energia efectiva en la zalida del generadar
Pérdidas Detalladaz del Sistema E_Grid - Energia reinyectada en la red
Pérdidas Detalladas del Inversor EfftnR - Eficiencia E zal campos/superficie bruta
Utilizacion de Energia y necesidades del Usuario EffSpsR - Eficiencia Ezal sistema/superficie bruta

ficient e Rendimiento Normalizados
Tabla p lizada: Customised table
E_Grid hourly averages

Units

Iradiance |kwhime -

Energy kwh ke Table

Imagen 3.4.23

Nos puede interesar en algunos casos analizar las condiciones
ambientales méas detalladamente. La tabla “Clima y energia incidente” nos
aporta datos sobre la irradiacion horizontal, tanto global como difusa,
temperatura ambiente, velocidad del viento irradiaciones en el plano receptor,

el albedo y la relacién entre la radiacion difusa y la global (Imagen 3.4.24).

Chima y energia incidente

GlobHor | DiffHor T Amb | Wind¥el | Globinc | DifSInc Alb Inc DifSfG1

kb mE ke ‘C mds fh /e kiwhmE fhh /e
Enero 56 2950 7.40 na 1155 3449 1.606 0.000
Febrero 97.4 3410 290 0o 1325 3994 2064 0.000
Marzo 1822 59.36 11.80 0.0 1786 E2.36 3.206 0.000
Abril 16849 £0.80 14.30 0.0 1723 59.95 3475 0.000
Mayo 2120 59.97 18.30 0o 2007 B7.37 4319 0.000
Junio 2394 57.46 2380 0o 2138 5568 4786 0.000
Julio 25833 50.65 2890 0.0 2320 43,50 5134 0.000
Agosto 2232 51.34 2680 0.0 2230 5283 4 560 0.000
Septiembre 1620 46.98 2220 0o 1824 49.26 3382 0.000
Octubre 1271 44 48 16.90 0o 1631 4957 2698 0.000
Noviembre g25 .35 11.00 0.0 1204 36.83 1.751 0.000
Diciembre 701 28.02 210 0.0 109.2 | 1.487 0.000
Afio 18638 5E4.03 16.41 0.0 20434 591.38 383448 0.000

Imagen 3.4.24

Para conocer el origen de la irradiacion podemos acceder a la opcion
“Energia incidente efectiva”. En ella se muestran los datos de Irradiacion global
horizontal (GlobHor), incidente en el plano receptor (Globinc), global corregido
para tener en cuenta las reflexiones (GloblAM), global corregido con reflexiones
y sombreados (GlobEff) y difuso efectivo corregido con reflexiones sombreados
(DIfEff) (Imagen 3.4.25).
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Energia incidente efectiva (Tranzp., 1AM, sombreados)

GlobHor Globinc GloblAM GlobEff DiffEff

kiwher? kwhir? Kwhdr? kwhird Kw/hdrd
Enero 756 1155 1121 1121 3399
Febrero 974 1325 128.8 128.8 39.40
Marzo 152.2 1786 1738 1738 5a.88
Abil 1684 1723 1675 1675 FE.54
Mayo 2120 2007 1947 1947 E318
Junio 2394 2138 207.2 207.2 235
Julio 2533 2320 2253 2253 4552
Agosto 2232 2230 217.0 217.0 50,49
Septiembre 162.0 1824 1787 1777 47.30
Octubre 127.1 163.1 158.5 158.5 4837
Moviembre g2m 1204 117.0 117.0 3640
Diciembre 701 109.2 106.0 10B.0 3317
Afio 18638 20434 19856 19856 RET.7E

Imagen 3.4.25

El resto de tablas disponibles muestran un esquema similar, las variables
de cada una estan disponibles en la seleccion y son modificables. En cada

caso debemos determinar qué datos son los mas relevantes.

En la pagina principal de resultados también podemos acceder a la opcion

“Graficos predefinidos” (Imagen 3.4.26).

Pleaze chooze the special graph :

Diagrama de Pérdida del sigtema -
Energia incidente de referencia en el plano receptar
Producciones normalizadaz [por kwp inztalado]
Produccion normalizada y factores de pérdida
Factor de rendimiento [PR]

Diagrama diario entradaszalida

Energia Diania de Salida del Sistema

Distribucion Irradiacidn [ncidente

Distribucion Irradiacidn [ncidente

Distribucion Potencia del Generador

m

Digtribucion Potencia de Salida del Sistema -
| T W I N PN APRRPPDS U [ U P [ [ Y o AP,
Imagen 3.4.26

El “Diagrama diario entrada/salida” es el que aparece por defecto en la
pagina de resultados, lo hemos utilizado a la hora de determinar la produccion.
Nos muestra la energia producida por la instalacion y la energia incidente del
sol. Cada punto representa los datos de un dia del afio, vemos que la mayor
concentracion estaria entorno a los 7 kWh/m2 de irradiacion y 190 kWh de

produccion (Imagen 3.4.27).
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Diagrama diario entrada/salida

|
ZZDﬂ T T T T T T T T T T
Valores del 01/01 al 3112

&

200

180 |

140

120

100

)

Frergia reirgrectada en Inmed [eWhi dia)

60 ol _

al ot .

0 ] ] ] ] ] ] 1 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Global incidente plane receptor [kKWhime.dia]
Imagen 3.4.27

En la opcién “Graficos por hora” podemos seleccionar las variables que
queramos mostrar en la grafica y definir la escala de tiempos y unidades
utilizadas (Iméagenes 3.4.28 y 3.4.29).

Project: Propecto Conectado a la Red at J Simul. version:  resultados ej 4 tfg

Wariablezs to be plotted Time zcale definitions
Left  Right axis Data Plat i
[ W Sum height - + Hourly values ¢ Curve
r  Sun agmuth :‘ " Daily valuss " Steps
I~ I Angulo de incidencia o Dty e
I [ Profile angle Murnber of days 4 plat ’1_:||
v [ Inadiacidn global horizontal St Chp o0 j
[ Iradiacidn difusa horizontal
[~ Temperatura Ambiente
Units

[™ Global incidente plano receptor

™ Difuso Celeste incid.  plano recep. Inadiance| /e :"

[~ Albeda incidente plana recep. ﬂ Power |y -

Set this selection as default |

[ i i e

If you wizh to zee graphs of ather variables, pleaze ask their “Hourly -
accumulations" defing them before executing the simulation. % Graph . Close

Imagen 3.4.28
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|Cloze  Print  Export  Format  Previous Day  Daily Values  Previous Month  Next Month  Clear Sky Model  Help
Simul. variant: resultados ej 4 tfig
-] |
1200ﬂ. -1 14
Irradiacién global horizontal, 2.584 KWhi/m=.dia
—— GlobHor, clear sky model, 3.01 kWhim?® dia i PP
1000} —— Sun height, 3.140 ’
1.0
200 |
B Jos
2 _
z GO0 =
Kl Joe
400
—q0.4
200
402
0 Il Il Il 0.0
0 3 6 21 24

Por ultimo, accediendo a
coste real de cada uno de los

Imagen 3.4.29

“Evaluacion econdmica” podemos establecer el

elementos del sistema para obtener un célculo

econdmico més fiable. Los calculos son similares a los descritos en el pre-

dimensionado, introduciendo algunos parametros adicionales como el coste del

cableado (Imagen 3.4.30).

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Proyecto y Yariante de simulacion Valores
Proyecto: Frovecto Conectado & la Red at Jaen ~ ~
Simulacian rezultados ) 4 tig Glabal Parw/p
Generador Y. Prom 2347 kKvwp Sistema: Sistema Conectado a la Red  Pai pieza { Porn?
Sistema con 2 diverzos sub-campos definidos
Inverzion Componentes sub-campos
Madulos FY - 310 unidades de 110'Wp 000 £/un v Sub-campa - )
Soportes/Integracian 0.00 £/ un ﬂ .
Iwerzares 8 unidade: {0.00 £/un v et Ao e FEDTIND sBeel
90 unidades |0.00 £/un. [
Ajustes, cableada, ... 0.00 £ |rversor: 12 kM ac inverter
Otros, varios... Detalles | 0.00 £ 1 unidades |0.00 £/un. [
Sustitucidn subestimada _ |0.00 £
Inversion bruta. [con impuestos 000 £ Préstamo Honeda
Duracion |20 Afiog
Financiamiento Europa - EU:"
Tasa 5.0 4
I b 1500 % noo &
mpun.asj o8 Factor anual 8.02 Xcap/afic . Curso
Subsidios = |0.00 £
Inverzidn neta 0.00 £ Costo de energia
Arualidades 000 &€/a Erergia producida 55.9 Mwh/ afic
Costo de explotacion, manten., seguro 0,00 £/a .
T — | T G Costa anual 0 £/ afio
osto lotal anua ) a Costo de energia 0 £/kKwh
Imagen 3.4.30
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3.3.2 Ejercicio 5: Disefo proyecto Aislado

Enunciado ejercicio 5: Disefar un sistema fotovoltaico Aislado con PVsyst
ubicado en Valencia montado en la cubierta de una vivienda con inclinacion 30°
y orientacion 45° Este. El objetivo es el abastecimiento de energia eléctrica a la
vivienda sin apoyo con autonomia para 5 dias. Sistema fijo en un plano, con
maddulos monocristalinos. Bateria de 48 V y LOL (Loss-of-Load) del 2% El perfil

de obstaculos igual a los ejercicios 1y 2 de pre-dimensionado.

Los consumos diarios son los siguientes (tabla 4):

[luminacion 10x11W 5
TV 75 W 4

Electrodomésticos 2x100W

Frigorifico 700 Wh/dia -

Lavadora 2000 Wh/dia -

Otros 200 W 3
TABLA 4

Resolucion ejercicio 5:

Paso 1: Dimensionado

Para comenzar el dimensionado accedemos a “Disefio de
proyecto”/’Aislado”. Designamos un nombre para el proyecto. En “Lugar y
Meteo” definimos la localizacién como en los ejemplos anteriores, en este caso

Valencia (Imagen 3.4.31).

Lugar Geografico y Estacion Meteoroldgica

Faiz Spain j Lugar |"-.-‘a|enu:ia MeteoMorm 7.1 station ﬂ (= Abrir
Archivo Clima
ES_WalenciaMET Valencia Meteohlom 7.1 staticSintesis  Okm ﬂ 24 Abiir 2

s u
¢ Show all available meteos |

Imagen 3.4.31
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Accedemos a “Orientacion”. En este punto nos pedira que guardemos el

proyecto, seleccionamos la carpeta donde lo queramos archivar y pulsamos

aceptar. Seleccionamos la orientaciéon e inclinacion especificadas (Imagen

3.4.32).

Parametros del campo
Inclinacicn plano |30.0 ﬂ[‘]
Acimut [45.0 ﬂ[*}

Incl. 30°

e

Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j

Acimut 45°

Optimizacion con respecto a

" Verano [Abr-Sep)
" Invierna [Oct-tar)

Producti¥. clima anual

Factor de transposicidn FT 112
Pérdida con respecta al dptimo -hhY¥
Global en el plano receptor1 804 kK'wWh/m?

% Mostrar Optimizacion

Imagen 3.4.32

En “Necesidades del usuario” introducimos los datos de consumo de

manera similar a la descrita para el pre-dimensionado (Imagen 3.4.33).

Draily consumptions
Mumber Power

,Tﬂ Fluorescent lamps ’11— W lamp
,1_ﬁ ™ / Magnetoscope £ PC ’?5— Wil app.
’2_ﬁ Domestic appliances ’W Wiapp.
,1_ﬂ Fridge / Deep-fieeze

,1_ﬂ Dizh-washer. Clath-wazher

Other uses 200 W tat

i] W kot

Stand-by consumers

Definition of Daily Household consumptions

Mean Daily use Daily energy

[50 hiday 850 Wwh
[0 hiday 300 wh
[E0 hiday 1200 ‘wh
[070 Kwhiday 700 wh

200 khihiday 2000 ‘wih

0 hdday 600 ‘wh

24h/day 0 wh

Total daily energy 5350 Whiday

2 Appliances info Hourly distribution | 2 | Tatal monthly energy 160.5 k'Wh/month
Conzumption definition by ‘Week-end usze Model
* Year [ Use only during ,?_ days in a week
= Load
" Seasons ?
R

" Months Save

ﬁ Other profile ‘ x Lancel ‘ 0Ok &

Imagen 3.4.33
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En “Sistema” seleccionamos LOL (pérdidas admisibles) del 2% y los dias
de autonomia, asi como el voltaje bateria. Nos aparecera en azul la capacidad
del conjunto de baterias sugerida por el programa, asi como la potencia
fotovoltaica a instalar (Imagen 3.4.34). Conforme variemos los parametros
también cambiaran estos resultados. Tanto la capacidad como la potencia
sugeridas aumentaran cuanto menores sean las perdidas admisibles y

conforme aumenten los dias de autonomia.

Presizing help
Ay, dally needs Enter accepted LOL |2_i|| z ﬂ Battery [user] voltage ’Eﬁ W ﬂ

Suggested capacity B56 Ah

(=]
5.4 MWwhiday Enter requested autonomy IE_;I daz] ﬂ Suggested PV power 2.1 Kwp [nom.]

Imagen 3.4.34

Seleccionamos las caracteristicas de la bateria, buscaremos colocar el
menor numero de baterias posible. Al seleccionar “All manufacturers” en la
pestafia de la izquierda nos mostrara todas las baterias disponibles en la
pestafia de la derecha. Vemos que el mayor voltaje que podemos seleccionar
es 12V por lo que como minimo necesitaremos conectar 4 baterias en serie

para conseguir el voltaje deseado de 48 V.

De entre las baterias de 12V seleccionaremos la de 296 Ah ya que al
tener la mayor capacidad nos permite colocar el nimero minimo de baterias. El
programa ajustara automaticamente el nimero de baterias en serie y en
paralelo para que cumpla los requisitos de la instalacion, con la bateria
seleccionada nos sugiere la colocacion de 8 baterias, 4 en serie en dos ramas

paralelas (Imagen 3.4.35).

Select battery zet
Sort Batteries by &+ voltage (" capacity —————— " manufacturer
|8 Manufacturers v | |12 296 &h 12.05-11P5 Rolls - Open
ill Iv Batteries in zere — | Mumber of batteries g Battery pack voltage 48
. Global capacit 592 Ah
|2_I|||7 B atteries in parallel pacty
Stared enerqgy 284 kwh
Imagen 3.4.35

Como indicamos anteriormente, el nUmero de baterias en serie determina

la tension total del conjunto (ecuaciones 31y 32):
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Tension total [V] = Tension bateria [V] * baterias serie
(Ecuacién 31)

48V =12V x4
(Ecuacién 32)

El nimero de ramas en paralelo se ajusta para obtener el la capacidad
total deseada, siendo esta la suma de las capacidades en paralelo (ecuaciones
33y 34).

Capacidad total [Ah] = Capacidad bateria [Ah] * baterias paralelo
(Ecuacion 33)

592 Ah = 296 Ah * 2
(Ecuacion 34)

La energia que se puede almacenar en el conjunto de baterias viene
determinada por su tensiéon y capacidad totales, segun la ecuacion (ecuaciones
35y 36):

Energia almacenada [kWh] = Tension total [V] * Capacidad total [Ah]
(Ecuacién 35)

28,4 kWh =48V 592 Ah
(Ecuacion 36)

Pasamos ahora a establecer las caracteristicas de los modulos y su
disposicion. Seleccionamos de nuevo “All manufacturers” en el menu
desplegable de la izquierda para acceder a todo el abanico de mdédulos. De
nuevo nuestro criterio sera colocar el menor nimero posible de paneles, sin

sobredimensionar innecesariamente ninguno de los parametros.

Elegiremos un modulo cuya tensién sea la minima necesaria, ya que este
pardmetro afecta a su coste y cuya potencia sea la mayor posible, para
minimizar su numero. Tras estudiar las opciones de las que disponemos,
seleccionamos un modulo de 420 Wp y 42V (Si-mono TS-S420 TOPSUN), ya

que es el de mayor potencia que podemos obtener sin sobredimensionar la
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tension de la instalacién, ademas cumpliendo la condicién del enunciado de

utilizar moédulos monocristalinos. Con sélo 5 de estos moédulos colocados en

paralelo conseguimos los 2,1 kWp que precisa nuestra instalacion (Imagen

3.4.36).

Select modulelz)

Sort modules by: (% power ™ technaology £ manufacturer Dizponible actualﬂ
| TOPSUN | | 4200 42¢ Simono  T5-5420 Since 2014 - Open
I-I_ﬁ & lizslres i saniz Pleasﬁlieéi’:}ﬁ Lhu.itr':'e”g]matm Array voltage at 50°C 44.0%
IE_ill v Maodules in parallel Arrap cument 4234
5 Modules Array nom. power [STC] 2.1 EWwp
Imagen 3.4.36

Para continuar con el disefio de la instalacion debemos seleccionar las

caracteristicas del regulador. En el recuadro verde seleccionamos la opcion

“Default regulator” para que el software seleccione el mas adecuado (Imagen

3.4.37En general, los parametros determinantes a la hora de seleccionar un

regulador son la tension de entrada, que se debe ajustar a la de salida de los

modulos, y la tension de salida, que se ajustara a la del conjunto de baterias.

System summary

Batteries woltage  48%

MHurber of batteriez 8

DOperating battery temp.
|Fi>ceu:| [tempered Iu:u:al:ﬂ

Fized temperature W C

Dperating mode
" Mormal [Fized Yoltage)

{* MPPT converter
" DCDC converter J

Escuela Politécnica Superior de Jaén

PV array System ! User {load)
! Regulator i
! 1 Array !
E Array | u A:rray 5 :
(N i E User
E Back-up :
I Back-up T Fuse T | Batt. i il User
i |l Batt. ChMisch.
: [ Batteries User
PV ! =
array H
: Back-up Fixed :
H generator (LTEmpEr. E needs
R egulator
[v Default regulator |Defau|tHeguIMF’F’T.F|LT : Undefined, Generc Default with MPPT CDHVE[[EJ Open
B ack-up Generator
[~ i/ tor |

=]
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Imagen 3.4.37

Accederemos ahora en la casilla “Opcional” a “Perfil de obstaculos” donde

introduciremos los datos de manera idéntica a como se indico para el disefio de

proyecto conectado a red (Imagen 3.4.38).

Mo Acimut
Trazado de la linea del perfil de obstaculos

Plano: inclinacion 307, acimut 457
wWe———rr—T T T T T T T

]
2
3
4
5

At del sal [[7]]

o
2120 a0 &0 -30 0 30 50 g0 120
Acimut [

Imagen 3.4.38

Comentario |L|'nea del perfil de obstaculos en Valencia Puntoz l Factor Difuso ]

Altural”]

Az00 20

Ya hemos introducido todos los datos necesarios, para obtener los

resultados accedemos a “Simulacion” (Imagen 3.4.39).

Designacion del proyecto

El provecto incluye principalmente la definicion geografica del LUGAR v el archivo CLIMA asociado por hora ?
Nombre proyecto|Provecto Aislado at Valencia Feche 0B/06/2015  ~

[ Muevo proyecta (= Cargar proyecto Parametro

mi Td L Met
3;1 Eliminar un proyecto - Lugar p Metea

¥ Albedo - settings ‘

% Reorder variants ‘

Wariante del sistema (calculation version)

* W ariante |Nue\-'a variante de simulacidn -
% Create from

Input parameters . ) .
Opcional Simulation and results
Mandataony

@) Orentacién @ Perfil obstaculos Simulacién

@ Mecesidades usuari

@ Sistema

Ml

@@ Pérdidas detaladas =

[ Mew variant

i

@ Guardar variante

(I f

Imagen 3.4.39
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Paso 2: Simulacién y analisis de resultados

Aparecera una nueva ventana muy similar a la obtenida al simular la

instalacién conectada a red del ejercicio anterior, con las mismas opciones ya

descritas (Imagen 3.4.40).

Parametroz de la simulacion
Froyecto Provecto Aiglado at Valencia
Lugar  Walencia P modules T5-5420 Bateria: 12C5-11P5
Tipo siztema Aizlado Marinal Power 210 Kw'p  Tensidn bateria 48 v
Simulacidn 0100 al 3142 MPP Voltage 496 Y Capacidad total 592 Ah
[0 atos climatoldgicos genéricos)  MPP Current 20 A
Resultados principales
Produccion del Sistema  3057¢ kKwhia Prod. normalizada 2.50 kwhiAwpidia
Produc. especifico 14896 EWh/kywpsaf Pérdidas generador 1.99 kKwhidwpidia
Factor de rendimiento 0,519 Pérdidaz sigterna 034 kwh/ldwpidia
. i . Resultados detallad
- 12 Diagrama diario entrada/salida esultados delaflados
= —— — T T T
5 ©  Walores del 01/01 al 31/12 . Infarme Tablas
'% 10 o ® @ o -1
_E [ oa?o" o p ¥ Gidficos predefinidod 325 Gréficos por hora
8
= gl i @ Evaluacion econdmica
sl ]
d 8 030&& B | rnprirmiie
&
0 | | | | ] ] ] ]
0 Gluzbal inc%&nte p?ﬂl'ltl r&c':'éptclr [%a'-.fha'rrF.Tdfa] ¥ =1 Retorma Aurchivar
Imagen 3.4.40

Las primeras paginas del informe que nos ofrece a modo de resumen de

los resultados contienen la misma informacion que el que se nos muestra para

una instalacion conectada a red, ya comentada. Unicamente cambian algunos

apartados, como la inclusion de la bateria (Imagenes 3.4.41y 3.4.42).
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PVSYST V6.38 21/06/M15 | Pagina 1/5
Sistema Aislado: Parametros de la simulacion

Proyecto : Proyecto Aislado at Valencia
Lugar geografico Valencia Pais Espafia
Ubicacion Latitud 39.5°M Longitud  0.5°Y

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+1 Altitud 41 m

Alpedo 020

Datos climatologicos: Valencia Sintesis - MeteoMorm 7.1 station

Variante de simulacion : tfg disefio aislada

Fecha de simulacidn

08/06M15 15h18

Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacién
Modelos empleados Transposicidn

Perfil obstaculos Elevacian Media

Caracteristicas generador FV

Madulo FV Si-maona Modelo
Fabricante
Superficie total Superficie mddulos

Factores de pérdida Generador FWV
Factor de pérdidas térmicas e (const)
Pérdida Ohmica en el Cablead®es. global generador

Pérdida Calidad Mddulo
Pérdidas Mismatch Madulos
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE |AM =

Parametro del Sistema Tipo de sistema

Bateria Modelo
Fabricante

Caracteristicas del banco de baterias Tensidn
MN® de unidades

Temperatura

Regulador Modelo
Tecnologia

Convertidar Eficiencias Max. y EURO
Umbrales de Regulacién Baterias Carga

Comando de Generadaor Auxiliar

Hecesidades de los usuaridsons. domeésticos diarios
media

ans Acimut 457
Perez Difuso Erbs, Meteonorm
12.1°
T5-5420
TOPSUM
12.8 m* Superf. célula  11.5m*
20.0 Wim=K v (viento) 0.0 Wim*K / mis
18 mChm Fraccidn de Pérdidas 1.5 % en STC
Fraccion de Pérdidas -0.8 %
Fraccion de Pérdidas 1.0 % en MPP
1-bo(1casi-1) Param. bo 0.05
Sistema Aislado
12.C5-11PS§
Rolls
48 v Capacidad Mominal 592 Ah
4 en serie x 2 en paralelo
Fijo (20°C)
Generic Default with MPPT converter
MPPT converter Coef temp. -5.0 mVFClelem.
97.0/85.0 %
5400523V Descarga 47.0/504 Y
A7 3516V

Constante durante el afio
5.3 KWh/Dia

Imagen3.4.41
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PVSYST VB.38 21/06/M15 | Pagina 2/5

Sistema Aislado: Definicidn del horizonte

Proyecto : Proyecto Aislado at Valencia
Variante de simulacion : tfg disefio aislada

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Aislado

Perfil obstaculos Elevacidn Media 12.1°
Orientacion Campos FV inclinacion  30° acimut 45°
Generadar FY MN® de madulos 5 Pnom total 2100 Wp
Bateria Modelo  12-C5-11PS Tecnologia errada, placas
banco de baterias M® de unidades &8 Tensidn/Capacidad 48V /592 Ah
Mecesidades de los usuariagkons. domésticos diarios  Constante durante el afioglobal 1953 KWhiafio
Perfil obstaculos Elevacidn Media 12.1° Factor Difuso  0.89

Factor Albedo 100 % Fraccidn Albedo  0.35
Altura [7] 2.0 15.0 30.0 10,0 5.0
Acimut [7] =120 -30 5 45 120

Imagen 3.4.42

A continuacion, aparecen los principales resultados de la simulacion.
Viendo los datos de potencia podemos conocer la energia disponible y la
energia utilizada, asi como la energia excedente y posible falta de suministro.
Ademas, las graficas que incluye nos permiten visualizar la produccion y el
consumo mensualmente, y el factor de rendimiento de la instalacion (Imagen
3.4.43). Estas graficas han sido comentadas en este documento en el apartado

3.2.2, de pre-dimensionado aislado.

El diagrama de pérdidas de la instalacibn nos presenta de manera
desglosada la influencia de las diferentes pérdidas en cada elemento de la
instalacion sobre su rendimiento global (Imagen 3.4.44). Vemos en este caso
que las principales “pérdidas”, alrededor del 30%, se deben a no utilizar la

energia disponible por no necesitarla y estar la bateria completamente cargada.
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PVSYST V6.38 |21.ms.r15 |F'égina A/5

Sistema Aislado: Resultados principales

Proyecto : Proyecto Aislado at Valencia

Variante de simulacion : tfg disefio aislada

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Aislado

Perfil obstaculos Elevacion Media 12.1°

Orientacidn Campos FV inclinacién  30° acimut 45°
Generador FV M® de madulos 5 Prnomtotal 2100 Wp
Bateria Modelo  12-CS5-11PS Tecnologia errada, placas
banco de baterias M® de unidades 8 Tensidn/Capacidad 48 V /592 Ah

Mecesidades de los usuariskons. domeésticos diarios  Constante durante el afioglobal 1953 KWhiafio

Resultados principales de la simulacion

Produccidn del Sistema Energia disponible 3057 kKWh/afiBroduc. especifico 1456 KWhikWplario
Energia utilizada 1918 kWh/afExced. (inutilizado) 989 KWhiafio
Factor de rendimiento (PR) 51.9 % Fraccidn solar SF  98.2 %
Pérdida de carga Fraccidn de tiempo 1.8 % Energia faltante 34 KWh/afio
Pr O [ peoT KVUp Inst }: Potancia nominal 2100 Vg Factor de rendimésnto (PR} y Fraccion solar 5F

L b i LT B
Lz Pl 2k el e, garbracior P

P el 15 Sl il 757 atw
O :Fracelo sk (RSAGE ar Py

e N L]
7 e L T b L Lk

-

0 ks | LR T M

tfg disenio aislada

Balances y resultados principales

GlobHor GlobEM E avall EUnusad E Miss E Usar E Load 2oiFrac
kv ki L4l K ki kivh kivh

Ensro 669 854 1612 az aoa 1658 1658 1000
Fabrarg 207 1074 i i 00 1428 1428 1.000
Marzo 1346 1411 2825 1005 aoa 1658 1658 1000
Apra 1863 1568 ez 1231 00 1805 1605 1.000
Mapo 1581 1636 218 1386 Lile] 1658 1658 1000
Junix 2023 1750 343 1384 00 1805 1605 1.000
Julke 2080 15843 MTE 1625 Q00 1858 1658 1.000
Lsgosto 17835 16862 T3 1343 Q00 18538 16538 1.000
Saptembrs 1% 1386 HEE aTd Q00 1805 1605 1.000
Octubre 1101 1258 i oR | 604 aoa 1658 1658 1000
Hoviambre T3 853 16834 177 Q00 1805 1605 1.000
Didclamibra 835 T24 1%4 az 3435 1315 1658 avas
Ao 16141 16256 30566 95548 3435 12154 18527 il
Lependzs  GhogHar rradiacion gional horzontsl E Miss Emerg = t=iEme

GhooET Sloal efeci, o, para AN § sombneados E Usar Energla sumnlstrads 2l wsuEro

szl Emerg s Solar Disponiole E Load Neceskiad de energis del usuario (CargE)

Elnusad Péndida de enang @ no uilllzada (bakeria plena) SolFrac Fraccion solar (ELRIIzadaTCanga)

Imagen 3.4.43
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PVSYST V6.38 21/06/15 | Pagina 5/5

Sistema Aislado: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Aislado at Valencia

Variante de simulacion : tfg disefio aislada

Parametros principales del sistema Tipo de sistema  Aislado

Perfil obstaculos Elevacidon Media 12.1°

Orientacidn Campos FY inclinacidn  30° acimut  45°
Generador FV MN® de mddulos 5 Pnom total 2100 Wp
Bateria Modelo 12-CS-11PS Tecnologia errada, placas
banco de baterias M® de unidades 8 Tensidn/Capacidad 48V /592 Ah

Mecesidades de los usuarig®ons. domésticos diarios  Constante durante el afioglobal 1953 KWh/afio

Diagrama de pérdida durante todo el afio

ﬂ% Irradiacion global horizontal
+5.1%  Global incidente plano receptor
&6.' % Sombras Lejanas/Ferfil de obstaculos
-30% Factor 1AM en global
1606 kWhim® * 12 m® recep.

Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en 5TC = 18.38% Conversion FV

2372 kWh Energia nominal generador (en efic. STC)

Férdida FV debido 3 nivel de iradiancia
Pérdida FV debido a temparatura

Pérdida calidad de madulo

mismatch campo de modulo
ohmica del cableado
Pérdida respecto al funcionamiznts MPP

Pérdida de energia no utilzada (batera plens)

2177 KWh Energia efectiva en la salida del generador
Pérdida del Convertidor durants el funcicnamiento (eficiencia)
del Convertidor debido a umbral de potencia
2l Convertidor & través de la Vnom convertidor
Energia faltante o del Convertidor debido a umbral de tension
1.8 2068 kWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
243 k'Nm% ion Direémacenade Almacenaje baterias
1% 68.5% Balanoe de Energiz Almacenads en la Batera
Ferdida de efic de |z batena
Cormiente Gasif isociacion del electrolite)
Cormients de Autodescarga de la Batera
1918 kWh Energia suministrada al usuario
1852 kKwh Mecesidad de energia del usuario [Carga)

Imagen 3.4.44

En cuanto al apartado de “Tablas”, se nos ofrece una amplia gama de
opciones. Dependiendo de los datos que nos interese obtener en cada caso
seleccionaremos las opciones adecuadas. A continuacion analizaremos una de

ellas.
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La tabla de “Coeficientes de rendimiento normalizados” nos permite
obtener los valores mensuales de (de izquierda a derecha en la tabla): La
energia solar incidente (Yr), el coeficiente de pérdidas por energia no utilizada
(Lu), la produccion potencial ideal de la instalacion (Yu), pérdidas del sistema
generador (Lc), la produccién del generador (Ya), las pérdidas del sistema (Ls),
la produccion del sistema (Yf) y el factor de rendimiento (PR) (Imagen
3.4.45Podemos apreciar que la produccion del generador equivale a la
produccion potencial restandole sus pérdidas. Algo similar ocurre con la
produccién del sistema. Vemos que tendra mayor rendimiento global en los

meses de invierno.

tig dizefio aizlada
Coeficientes de Rendimiento Mormalizados
¥ Lu Yu Lc Ya Ls ¥ PR
kwh/me.dia lwhdwpsd bk pd b pdd

Enero 108 0.004 308 0479 260 0.050 255 0.828
Febrero 418 0.291 418 0907 328 0730 255 0.609
Marzo 497 1.200 497 2034 294 0329 258 0.513
Abril 570 1.713 570 2716 2493 0.440 255 0.447
Mayo 594 1.850 594 2984 296 0408 255 0.429
Junio E.35 2.085 E.35 3399 295 0.400 255 0.4m
Julio E.51 2098 E.51 3510 2.00 0.452 255 0.391
Agosto 584 1.598 5.84 2892 295 0403 258 0.436
Septiembre R05 1.097 505 214 293 0333 255 0.504
Octubre 437 0688 437 1.452 288 03 255 0.583
Noviembre 112 01392 312 0675 244 -0.108 255 0.e18
Diciembre 277 0.00z 277 0.555 2.2 0193 202 0.730
Afio 483 1.072 433 1.926 284 0337 250 0.519

Imagen 3.4.45

Las opciones de graficos predefinidos, al igual que para el sistema
conectado a red, nos permiten visualizar gran cantidad de datos. Algunas de

estas graficas se analizan a continuacion.

En la grafica “Producciones normalizadas por kWp instalado” vemos que
la energia suministrada al usuario (en marrén) se mantiene constante para
todos los periodos, excepto en noviembre y diciembre donde se aprecia una
posible falta de suministro. El excedente de energia, que se muestra en azul
oscuro, se produce principalmente en los meses centrales del afio,

coincidiendo con la mayor irradiacion solar. Las pérdidas del generador, del
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sistema y de carga de la bateria se mantienen notablemente constantes, salvo
por el aumento de pérdidas en el generador en el verano, producido

presumiblemente por el aumento de su temperatura (Imagen 3.4.46).

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 2100 Wp

«|

ers T T T T T T T
Lu : Energia no utiizada (bateria plena) 1.28 KWhikWpidia
Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 0.7 KWh/kWpidia

T Ls : Pérdidas sistema v carga de bateria 0.34 KWh/KWpldia T
%'f: Energia suministrada al usuario S KWhikWpldia

5 - -

Frergin nommalizda [Vl Wi dia]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Imagen 3.4.46

En la siguiente grafica aparece el estado de carga de la bateria
mensualmente. Apreciamos claramente que en los meses de menor irradiacion
la carga media de la bateria se reduce notablemente, hasta minimos por
debajo de 25%. Mientras que en la mayoria de los meses mantiene una carga
cercana al 90% (Imagen 3.4.47).

Estado de distribucion de carga diaria
|
- T T T T T T
—— [Estado Medic de Carga durante el periodo

02 | 1 1 | 1 1 | | | | |

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
Imagen 3.4.47
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En el apartado de evaluacion economica obtenemos los resultados de
costes del proyecto. Puede definirse el precio de todos los elementos de la
instalacion, con lo que se puede obtener un presupuesto totalmente real (véase

figura 4.50). Incluye un apartado para considerar los impuestos y subsidios.

En resumen, para empezar hemos calculado el consumo de la vivienda a
partir de sus aparatos eléctricos, a continuacion hemos dimensionado la
instalacion fotovoltaica de manera que sea capaz de cubrir esta demanda v,
finalmente, estudiamos su funcionamiento y costes para determinar su

rentabilidad.
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3.3.3 Ejercicio 6: Disefio de proyecto de Bombeo

Enunciado ejercicio 6: Se pretende realizar el disefio de una instalacion de
bombeo solar para regadio agricola ubicada en la provincia de Jaén.
Orientacion sur. Inclinacion 35. El agua se bombea desde un lago situado a 2
metros por debajo del nivel de la bomba. Se almacena en un tanque de 240 m?
y 10 m de diametro, alimentado desde la base a través de 50 metros de tuberia
DN25 (1”) con dos codos. La instalacién debe tener autonomia para 3 dias y
5% de pérdidas de carga.

Consumo de agua estacional segun la tabla siguiente (tabla 5):

Primavera Invierno
80 m3/dia. 60 m3/dia. 60 m3/dia. 40 m3/dia.
TABLA S

Resolucién ejercicio 6:

Paso 1: dimensionado

Accedemos a “Disefio de proyecto”/’"Bombeo”, definimos el nombre del
proyecto y el lugar geografico siguiendo el mismo procedimiento de los
ejemplos anteriores. En “Orientacién” introducimos la inclinacion y acimut de

las placas (Imagen 3.4.48).

Tipo de campo |F>Iano Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Inclinacion plano |35.0 j‘[“]
Acimut Wﬂ[‘]

Incl. 35° Acimut 0°

/ Oeste Este

Productividad clima hivernal

Dptimizacidn con respecta a Factor de transposicidn FT 1.52

l”
" Productiv. irad. anual  — Pérdida con respecto al dptimo -5.6%
" Werano [Abr-Sep) Global en el plano receptor320 kwh/m?
&+ Inviero [Oct-tar)

$E Mastrar Optimizacidn
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Imagen 3.4.48

Para definir las caracteristicas de nuestro sistema de bombeo debemos
comenzar seleccionando en la pestafia superior de donde extraeremos el agua,
y si contamos con deposito, las demas opciones disponibles pueden variar
segun la seleccion. En nuestro caso escogemos “Lago o rio hacia depdsito”.
Debemos introducir la diferencia de nivel entre la superficie del agua y el nivel

del suelo, asi como la altura a la que estara dispuesta la bomba.

Ademas, habra que incluir los datos de las dimensiones del depdésito y su
tipo de alimentacién, asi como el tipo de tuberias, su longitud, el nUmero de

codos y otras perdidas por friccion, en su caso (Imagen 3.4.49).

Pumping System Type |LagD o Rio hacia Depasito j

Lake or Hiver charactenstics Storage Tank )
Bottom feeding

Level depth 2.0 m Volume 400 m3 Evw. Ground puimgp -><

[closeto

by respect to ground level Diamneter 1000 m pUIMming
[by resp g | s

PUITI]:I dEpth DD m 'W'ater fu|| helght EDE m Pl""l}i"_{] level
[zannat be higher than 4-5 meter Bottorn altitude  |0.00 mm Immersed pump
above the lake level] (recommencded)
a2 W Bottom alimentation 7
o -
50 T T T T
Hydraulic Circuit | TU%E| with 1Jrin:tiun Iulss
Fipe choice |DN25 (1" ﬂ 3 40 [~ Diff. altitude OUT-IN T
Piping length 50  m g j
Mumber af elbows |2_:|| ;g ?E B _
Other friction | B 7]
er tnction lozses 0.00 -1 | A
0 i |
0 Flufvrﬂte [rﬁ’!h] 10
Imagen 3.4.49

En “Sistema” debemos establecer las necesidades de agua estimadas. En
este caso seleccionaremos valores estacionales, que son los que nos han

proporcionado (Imagen 3.4.50).
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Comment Muevo Mecesidades de los usuarios

Water needs

Water [m?*/di
" Yearly average ater ( ia)

W ater Lnits

Flows midia -

Summer (80,0 -
% Seasonnaly value . Fressure | medidors’ «
utumn  [B0.0
" Monthly values winter  |B0.0
Sori Yearly summary
ﬂ pring 400 ‘
= W ater needs average B0 reidia
“early water needs 21900 nF
Yearly Head average 2 medidorsy
Lake/river water depth vanahions Hydraulic energy 119 Kwh
{* “Yearly constant P needs [veny roughly) 403 kwh
Whole Vear:
" Seasonnal value:
20 medidori
I tonthly values
ﬂ Model File
Load Save
Imagen 3.4.50

A continuacion, debemos seleccionar las caracteristicas de la bomba y de

los moédulos del sistema fotovoltaico, asi como los dias de autonomia de la

instalacion 'y el

porcentaje de pérdidas admisible (Imagen 3.4.51).

Seleccionaremos una bomba con la suficiente potencia para suministrar el

caudal deseado, de forma que no necesitemos instalar varias bombas. El

criterio para la seleccion del panel fotovoltaico es analogo al caso de sistema

aislado, ya comentado en el ejemplo 4.2.

Presizing help

Pumpls] model and layout

Sort Pumps by & Power ™ Technology

Awerage daily needs : Requested autanomy |4_ﬂ da(z) Suggested tank volume 320 ne

Head min. 2.0 medidary/ Suggested Pump power 226 W 2
Head max 21 medidaore Accepted mizsing ; |5_j| 4 ﬂ J
el B0.0 réfdia Suggested P power 285 w'p [hom.)

ﬁ 12 Matching

| &1l Power | [295w 1080m

[electically)

’1_i|| ¥ Pumps in parallel

PY ammay - Select module(s)

Wwhell, DC, Membrana/Diafragma W atermas Wi j Open

1 +| ¥ Pumps in serie o The Pump LT I*_'ueadf"pressure iz over the
= raxirmum shatic prezaure needs,

FlowR = 0.8 redh at Pump's Pk ax, or 1.5 mé /b with PWYT W )

1 Pumps, total power 2500
Marminal valtage b4
Mominal cument 44

’Tﬁ [v Modules in serie

’1_ﬁ Iv Modules in parallel — —
3 Modules

Sort modules by: r (= Technology Disponible actual
| TOPSUN ~| |240wn2s¢  Sipol  TSM240 Since 2012

Regulating not pet defined

=] Open

Array nom. power [STC) F20Wp
Aray voltage [50°C) g8z2.4
Array current [STC) .85

Imagen 3.4.51
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La potencia sugerida para la bomba vendra determinada por las
condiciones que hayamos determinado previamente. La diferencia de altura y

el cuadal estimado seran los parametros determinantes.

Por otra parte el volumen del tanque dependera de los dias de autonomia
que escojamos Yy de las pérdidas admisibles principalmente. Ya que su funcién
es equivalente a la de las baterias en los sistemas aislados, pero almacenando
el agua en lugar de la energia eléctrica. También podria sustituirse el tanque

por una bateria, pero los costes serian mucho mayores.

En la siguiente ventana escogemos el tipo de acoplamiento y
seleccionamos la casilla “Default regulator” para que ajuste automaticamente
las caracteristicas del regulador a las del resto de elementos de la instalacion
(Imagen 3.4.52).

PY array summary System operating Pump characteristics
3 PY modules of 240°/p Regul. |Acoplamienta diecta = | One pump
TOPSUM, model TS-k240 All Power, model W atermas W,

Type: Membrana/Diafragma [Bomba sumergible]
Fdotor type: Mator CC, sin cepillo

% A4 Matching ‘ MHaminal operating gonditions :
Pressure=10.0 medidors’, Flovrate=0.8 ré/h

EEt Schema ‘ ﬂ ﬂ

Array oper. [S0°C, 1000 W /] -
Prpp=64E ', Vmpp=82 V/

Regulator / Power conditioning device

[~ Default regulatar |Acuplamientn directo Drefault Direct Coupling Generic dej Open
Battery set

i =

Imagen 3.4.52

Paso 2: Simulacién y resultados

Una vez accedemos a la simulacion se nos mostrara una pantalla muy

similar a los disefios de otros tipos de instalacion (Imagen 3.4.53).

83
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Garcia Castro

Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

Parametioz de la simulacion

Provecto ejercicio B tg dizefio bombeo
Lugar Jaen

Tipo sistema Bombeao

0101 al 3112

[D atos climatoldgicos genéricos)

Simulacidn

P modules T5M240 Bomba: W atermas W
Mominal Power 072 kWp  Potencia nom. 295 W
Pregion med 2.0 medidorLago o Rio hacia Depozito

Mecesidad media de agua 60.00 nF

Confict.coplamiento directo

Resultados principales

Agua Bombeada 2754 Energia En la Bomba 1181 kwh Energia especifica 043 kwh/me
Mecesidades de aqua 21900 Energia sin utilizar 0 kwh Eficiencia del sistema 248 2
Agua faltante 87.4 % Fraccidn no Utilizada 0.0 % of Earkppiciencia de labomba 5.5 X
.. L. . .. Reszultados detallados
10 Produccion diaria de agua vs irradiacion
-1 1 1 1 1 1T 1
L o Valores del 01/01 al 3112 Informe Tablas
L] L=
sk I 2
OIDO
| o Too maBwmag 9%&“‘” i ¥ Graficos predefinidoy 325 Gréficos por hora
%0 odu, odimeemo omo
8 °°o°o° Oc?&?oo AP T
i LI @ Evaluacidn econdmica
4 | Q:OO‘:‘O‘P OO ‘:‘0 o 1
- Ql'D
“ L-]
T ] Irnprirnir
0 ] ] ] ] | | |
3 i .
0 Dty E Frective Global frradiation [KWhime dia] 8 =] Retorna Archivat

Imagen 3.4.53

El andlisis del informe para un sistema de bombeo es analogo al de un

sistema aislado, comentado en el apartado 3.3.2 (Imagen 3.4.54)
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Sistema de Bombeo FV: Resultados principales

Proyecto : ejercicio b tfg diseifio bombeo

Variante de simulacion : MNueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Lago o Rio hacia Depdsito

Requisitos del Sistema Presidn basica 2.0 medidorWhecesidades de agua 60.0 mAidia (med.
Bomba Modelo/Fabricante  Watermax WA 7 All Power
Generadar FY Modelo/Fabricante  TS-M240/ TOPSUMN

M* de mddulos 3 en serie P del generador 720 Wp
Configuracidn del Sistema Estrategia de Control  Acoplamiento directo

Resultados principales de la simulacion

Produccidn del Sistema Agua Bombeada 2754 m® Especifico 16218 makWpibar
Mecesidades de agua 21900 m* Agua faltante 87 4%
Energia Enla Bomba 328 KWh Especifico  0.12 KWhim?®

Energia FV no utilizada (depdsito lleno) 0 KWh Fraccién no Utilizada 0.0 %
Eficiencia del sistema 24.8 % Eficienciade labomba 55 %

Produccionss normalizadas (por KVp Instatsdo): Potsncia nominal 720 Wp Factor da randimisnto (PR}

Lt Pl € ot Tk | ok I Ol e
L - Pubrciciaa wlmbem (Lrakrad, Mrmaac
- Bk e S I B

o T T T T T T T T T T T b | = =y ry T T T T T T
I_ Bk i e (A B i N e Fap

sl LAV R R p

oty v (53]

Hamglan.

oo L

Imagen 3.4.54

Una grafica interesante es la que representa la produccién diaria de agua
frente a la irradiacion (Imagen 3.4.55). Cada punto representa el dato de un dia
concreto, en total habra 365 puntos. Encontramos algunos puntos dispersos
por el centro de la grafica, pero la mayor concentracion esta en torno a 9
m3/dia con una irradiacién de 7,5 kWh/m3 = dia. Se aprecia la relacion lineal

directa entre la irradiacion y el caudal bombeado.
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10 = T T T T T T T T T T T T T
o Valores del 01/01 al 3112
B -
=]
=] @ °
o
] - o ] a ]
= o \'.\o L Y o o %O-D-DIO oo ED O L= TR = ]
g [+ . o v, o a —
H o o oo PR -} =21 o
=1 o o 0 & a
= a -3 o o
2 a @ oo 2 o
o
om
k=]
2 -
0 . I . I . I . I . I I | 1L
0 1 2 3 4 5 1 T 2
Daily Effective Global Irradiation [KWhim?.dia]
Imagen 3.4.55

En el apartado de evaluacion econémica se nos

presenta una pantalla

muy similar a la que encontrdbamos para el disefio de una instalacion aislada,

pudiendo de la misma forma que antes introducir los

precios reales de los

componentes para obtener un presupuesto real (Imagen 3.4.56).

Proyecto y Yanante de simulacion

Walores

Froyecto:
Simulacidn

ejercicio B tfg dizefio bombea
Mueva vanante de simulacion

" Global

" Por'wp

Generadaor FY, Prom 720 Wp

Sigternar  Sisterna de Bombeo Y

f* Porpieza © Pormé

Madulo P T5-r4240

Inversion

Madulos FY 3 unidades de 240/p |0.00 £/un v

SoportesdIntegracion 000 £/ un, ﬂ
Bomba 1 unidad de 235 |0.00 £/un. |V
Comtraladar 000 £
Ajustes, cableado, .. 0.o0 £
Otroz, varios... Detalles | 0.00 £
Sustitucian subestimada - |D_DD £
Inversion bruta, [con impuestos 000 € Préstamo Honeda
Duracion |20 Afiog
Financiamiento Europa - EU:"
Taza 50 4
Impuestas 18500 % oo £
P N Factor anual 8.02 Zcapafic @ Cuso
Subszidios - W £
Inversion neta 000 € Coszto del Agua
Anualidades 000 £7a Agua Bombeada 2754 7 / a0
Costo de explotacion Detalles 000 £/a Costo botal anual 0 £/ afio
Costo total anual 0oo €7 a Casto del Agua 0 €/
Imagen 3.4.56
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En conclusion, el disefio de un sistema fotovoltaico para bombeo es una
variante de instalacion aislada. En lugar de definir el consumo energético a
partir de electrodomésticos lo hacemos a partir del funcionamiento de una
bomba y del caudal previsto. Una vez hallado este consumo energético el

proceso de disefio es idéntico.
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3.3.4 Ejercicio 7: Disefo de proyecto conectado ared CC

Enunciado ejercicio 4: Se desea disefiar una instalacion fotovoltaica de
50 kWp para suministrar energia a un tranvia situado en Sevilla. Las placas
estaran colocadas con una inclinacion de 25° y un acimut de 10°. Albedo
constante de 0,3. La tension de funcionamiento del sistema sera 600 V y la

méaxima 900 V. La resistencia de la linea sera 10 mOhm.

El perfil de obstaculos sera el siguiente (tabla 6):

1 -120° 25

2 -40° 10

3 40° 5

4 120° 15
TABLA 6

Resolucién ejercicio 7:

Paso 1: Dimensionado

En la ventana principal de PVSyst dentro de las opciones de “Disefo”
accedemos a Red CC. Esta opcidén nos permite realizar disefios especificos
para instalaciones de corriente continua. Aparecera la siguiente ventana
(Imagen 3.4.57):
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Designacion del proyecto

El proyecto incluye principalmente la definicion geografica del LUGAR v el archivo CLIMA asociado por hora ?
Nombre proyecto|Proyecto Red CC at Sevilla Feche 21/08/2015 =
[ Muevo propecto (= Cargar proyecto Parametro

’.:' Lugar y Meteo ﬁ Albedo - seftings |

% Reorder wanants

Yariante del sistema (calculation version)

g : : 2 Mew variant
I 4 ariatibe | Mueva wariante de simulacidn - !

Input parameters

Opcional Simulation and results
I andatory
. . @ Perlil obstaculos
@ Oriertacicn
@ Sombras cercanas
@ Sistema
@ Mecesidades usuari
2]
Imagen 3.4.57

Dentro de “Designacion del Proyecto” accedemos a Lugar y Meteo” y
seleccionamos la ubicacion deseada como en los ejemplos anteriores, en este

caso Sevilla (Imagen 3.4.58).

Lugar Geografico y Estacion Meteorologica

Fais Todos los paises j Lugar MeteoMaorm 7.1 station [ = Abrir
Archiva Clirna
Sevila_MMNETMET Sevila Meteanom 6.1 Synthetic  Okm ﬂ 24 Abrir b4

w . Acciones ezpeciales
<= Show all available meteos

Lugar estacidn metecroldgica => Lugar Copiar

Lugar del proyecta =3
Archivo zintesiz clima ﬁ Bz

Imagen 3.4.58

Un nuevo aspecto que se introduce en este ejercicio es la inclusiéon de
valores especificos de albedo (Anexo Ill). Para modificar este parametro
accedemos a “Albedo-Settings” y en la primera pestana nos permite introducir
sus valores mensuales (Imagen 3.4.59). Para definir un valor constante para
todo el afio lo podemos introducir en “valor comun” y pulsamos en “Definir’. A la
derecha nos aparecen sugerencias de valores comunes en distintos entornos,
gue podemos usar como referencia en caso de desconocer los valores exactos.
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Albedo ] Design conditions | Other limitations |

Vvalores del albedo ﬂ

Yalores comunes del albedo

Val I Zona uibana 014-022
alores mensuales Hietba 045.- 0.5
Ene. |0.30 Jul (020 Hierba frezca 0.26

’_ ’_ Hieve frezca na2

e 00 fge. |03 Definir un valor comdn hciedeines 050 073
Mar. (0,30 Sep. |0.30 Azfalo seco 009-015
% alor coman 0.2 Azfalto himedo s

Adr |0.30 - Bet 030 Concisto 0.25-0.35
Maw (0,30 Mow, |0.30 4lbedo por defecta = 0.2 Tejas rojaz 0.33
: Alurninio 0.5

Jun. 030 Die. 030 Acero galvanizado recient 0,35

Acero galvanizado oxidadc 0.08

Imagen 3.4.59

En “Orientation” determinamos la inclinacién y el acimut de los paneles
(Imagen 3.4.60).

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j

Parametroz del campo

Inclinacion plano | 25.0 j‘["]

aeimut [10 -] D}
Oeste . Este

Incl. 25° Acimut 10°

Sur
Productiv. clima anual
Optimizacion con respecta & 5 Factor de tranzposgicion FT 1.16
(¢ Productiv. imad. anual —= Pérdida con respecta al dptimo -1.4%
" Werano [Abr-Sep) Global en el plano receptor 2234 KWh/m?

™ Invierno [Oct-kar)

ﬁ toztrar Optimizacion

Imagen 3.4.60

Entrando en “Sistema” definiremos en la casilla azul la potencia que
deseamos instalar (Imagen 3.4.61). A partir de este dato el programa nos

aportara sugerencias sobre la disposicion optima de los modulos.
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Presizing help
Enter planned power |50.0 kg ':'2:: Schema

Regulation behaviour at ¥max

DC-grid characteristics
hain Power Supply Mominal Yoltage EOD W

b axirnum [safety] Yoltage at the P arayw output 900 W (¢ General cut

P-zpstem to User Line resistance [=> lozs 0.1 % at STC) 10,0 mQhm " Cut of Madule Strings 2
r . .

FPower supply to Uzer Line resistance [incl. supply intemal res.) IW ik Cut of modules in series

Select modules
Sort modules by % power " technology ™ manufacturer Todoz loz madulc -

Generic ﬂ I | -] Open

Approw. needed modules 200 Sizing woltages: Vrpp (BO°C) 271 4
Yoo [-10°C) 42.2

Design ammay

21 ill modules in zenes v Autom, Operating conditions ﬂ

o . | +
=1 o : " Wmpp (B0°C) ST0 Y
madules [ 1 1 I Yoo [F10°C) 886 Y
i parallel Impp (B0°C] 82 A&  Amay's operating power 466 kKW [B0°C)
W ko, lec  [B0°C) 87 A Armay's nominal power 82 5 kwp([STC]
{ T — } { } Mumber of modules 210
Imagen 3.4.61

En el apartado “DC-grid characteristics” debemos introducir los valores de
la tension nominal de funcionamiento de la red de continua, asi como el valor
maximo de tension que garantice la seguridad. También nos permite incluir la
resistencia de linea de las conexiones. En la casilla de la derecha debemos
determinar qué debe ocurrir en caso de superarse la tensibn maxima, en

nuestro caso optaremos por un corte general.

A la hora de seleccionar las caracteristicas del médulo tendremos que
tener en cuenta su tension e intensidad de funcionamiento, de forma analoga a
como hemos visto en otros ejemplos. En este caso escogemos un modulo de
250 Wp y 26v, que nos permite colocar el minimo numero de modulos en

paralelo sin sobredimensionar innecesariamente la instalacion.

Pulsando en “Schema” aparecera un esquema de la instalacion para
clarificar su disposicion y componentes (Imagen 3.4.62). El ejemplo que
aparece es de suministro a transporte publico, como podria ser un tranvia o un
trolebds. Las placas fotovoltaicas suministrarian la energia para su
funcionamiento y, en caso de ser insuficiente, seria cedida por otra fuente

auxiliar.
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PY array DC Grid System (Public Transports) : User {ex: vehicle)

: Crvervoltane ;
- Fegulation | Array PY line Res.
[ aray ~ — > —
| - —
I Supgly Supphy Iine: Fes.
: I — U User
; LI'nom. —
: Supply E ll User
PV 5
Array | Conventional 5
5 Power Supply N o [ [
s - -O——O
E : End User
Fixed for each hour:
5 i Puser's needs
Imagen 3.4.62

Definimos el perfil de obstaculos como en los ejemplos anteriores (Imagen
3.4.63).

Comentario |L|’nea del perfil de obstaculos en Sevilla Puntos | Factor Difuso |

Mo Acimut Altura[?]
Trazado de la linea del perfil de obstaculos

Plano: inclinacion 258°, acimut 10° L 12001250
50 -7 1 T T T T T T T T T 2 lm W
I 12h 1 3 400 |50
TS 11h 13h 4
4 20k 150
10h 14h
_ B0 —
= Sh 15h
R R O
= 3} 7 17h
15 Gh 18K
Dietr; D
elplaho el
0
=120 -850 -50 -30 0 30 50 50 120
Acimut [[*]]
| W Eliminar el perfi
l | d
Imagen 3.4.63

Una vez determinadas las caracteristicas de la instalacion y su ubicacion

podemos proceder a la simulacion.
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Paso 2: Simulacién y resultados

Accediendo a la simulacion se nos muestran la potencia, corriente y
tensién del conjunto de mddulos (Imagen 3.4.64). Entre los resultados
principales encontramos la produccion anual del sistema. La produccion
especifica y el factor de rendimiento nos permiten conocer la relacion entre la

energia producida y la potencia instalada.

HFarametros de la simulacion

Froyecta Proyecta Red CC at Sevilla

Lugar Sevila P modules  Mono 250'Wp B0 cells  Inverter Model

Tipo sistemna Red CC Mominal Power 525 kwp  Unit power 0.00 w

Simulacion 01401 al 31412 MPP Voltage N7 Mumber 000 A
[Datos climatoldgicos genénicos]  MPP Current 82 A

Resultados principales

Produccidn del Sistema 74286 kwhia Prod. normalizada 388 Kwhidw/pidia
Froduc. especifico 1415 kKwhiMwpdaf Pérdidas generador - 1.99 KWwhiMwpddia
Factar de rendimiento 0.709 Pérdidas sizterna 0.00 EvwhAMwpddia

. . . R Itados detallad
Diagrama diario entradal/salida esultados detaladas
P

T 350 p——— ————

= | o Valoresdel 0101 2131112 @ oo Informe Tablas

Z amf ]

5 [

E 250 1 | ¥ Gréficos predefinidos 125 Gréficos por hora

& [

z 2mf =

5 : &8 Evaluacién econdmica

ERE S .

g 100 = 4 3

.—3 : CFO b, . b

E sof & B | mprirnir Cargar

B F &

& gk ! I ! I I I ! I

0 ] 7. 8 9 2L i
Glc%bal inu:;:a ente p?anu:l receptor [%Nh."l'l'la.dlﬁ] =1 Retona Archivar
Imagen 3.4.64

Vemos que el tipo de resultados obtenidos son muy parecidos a los de las
instalaciones anteriores. Realmente las diferencias de este tipo de instalacion
con una conectada a red son minimas en cuanto a su funcionamiento. Un
disefio conectado CC es mas sencillo, ya que no hay que incluir un inversor

para adaptar la corriente a alterna.
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4 Conclusiones

El objetivo de este trabajo es el analisis del proceso de disefio de una
instalacion fotovoltaica a través de un software especifico. Se seleccioné el
programa PVSyst por su versatilidad y disponibilidad. Para llevar a cabo dicho
andlisis se realizaron siete simulaciones para cubrir todas las posibilidades que

ofrece.

Durante la realizacion del primer ejercicio, pre-dimensionado conectado a
red, se aprecia la sencillez de la interfaz para este tipo de proyectos. Partiendo
Gnicamente de unos conocimientos basicos sobre instalaciones fotovoltaicas
podemos obtener con unos pocos datos un pre-dimensionado de nuestra

instalacion y evaluar su viabilidad.

El ejercicio segundo nos muestra las diferencias que aparecen a la hora
de realizar el pre-dimensionado una instalacion aislada respecto de la anterior.
Se introducen nuevos aspectos a tener en cuenta, como los dias de autonomia
que condicionaran el tamafio de las baterias. Sin embargo, comprobamos que

el proceso mantiene su sencillez.

En el tercer ejercicio, pre-dimensionado de bombeo solar, encontramos
un ejemplo de las utilidades complementarias de este software. No sélo aborda
el disefio del sistema fotovoltaico, sino que incluye célculos hidricos tales como

la potencia de la bomba o el tamafio del tanque.

El formato de los resultados es similar en estos tres ejemplos, sin
embargo, en cada caso la viabilidad se determina de forma distinta. Es decir,
este software nos facilita los calculos y aporta resultados, sin embargo, el
usuario debera tener los conocimientos necesarios para interpretarlos

correctamente.

Una vez analizados los procesos de pre-dimensionado en estos tres
ejercicios se abordd el disefio completo los distintos tipos de instalaciones. En

los cudles, la cantidad de datos a introducir se incrementa notablemente, asi
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como la exactitud de los resultados. Esto aumenta el tiempo, la complejidad y
la utilidad del proceso.

Durante el disefio conectado a red del ejercicio 4 se introducen varias
opciones nuevas con respecto al pre-dimensionado. Por ejemplo, la posibilidad
de dividir la instalacion en varios sub-campos con caracteristicas diferentes.
Ademas, se deben seleccionar las caracteristicas y disposicion de los modulos
y el inversor. Esto implica una gran versatilidad, permitiendo aproximar los
calculos lo méximo posible a la realidad, a la vez que aumenta la complejidad

de su realizacion.

De manera similar, en el disefio aislado del ejercicio quinto se han de
incluir las caracteristicas de la bateria y el regulador y datos como las pérdidas
de carga anuales aceptables. Para lo cual pese a la ayuda que nos proporciona

el software se deben tener unos conocimientos previos al respecto.

En los ejercicios sexto y séptimo se aborda el disefio de instalaciones de
bombeo fotovoltaico y conectada CC respectivamente. Estas se podrian
simplificar a casos concretos de los dos tipos principales, conectado a red y
aislado. No obstante se incluyen como apartados independientes por sus

especificaciones concretas lo cual permite abordarlas con mayor facilidad.

Los resultados obtenidos a partir de estos disefios incluyen gran cantidad
de datos, por lo que cobra especial importancia su analisis para sintetizarlos.
Debemos ser capaces de determinar en cada caso los resultados que nos

interesan especificamente y analizarlos.

Con estos siete andlisis distintos consideramos que hemos cubierto las
principales caracteristicas de este tipo de software, permitiendonos obtener una
serie de conclusiones, parte de las cuales aparecen en los apartados

correspondientes, destacando como mas relevantes las siguientes.

El uso de esta herramienta es recomendable tanto para profesionales en
la materia como para instaladores puntuales, ya que se obtienen muy buenos

resultados con una inversion de tiempo minima. Ademas, puede ser utilizado a
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distintos niveles. Un disefiador novel obtendra rapidamente unos resultados
generales, de gran utilidad. Mientras que un profesional podrd modificar e
incluir todos los datos que le interesen, obteniendo resultados mucho mas

detallados.

Otra de sus ventajas es la posibilidad de realizar el per-dimensionado por
separado, de forma que podemos estudiar de manera rapida la viabilidad de
nuestro proyecto a partir de una minima cantidad de datos. Una vez
comprobamos que los resultados obtenidos son satisfactorios podemos

comenzar su disefio.

Hemos comentado la gran cantidad de opciones que nos permite
modificar el software durante el calculo, lo que puede hacer que su uso resulte
complejo. Sin embargo, la mayoria de los datos a incluir son opcionales o se
nos aportan sugerencias de valores tipicos. De tal manera que si
desconocemos alguno de los parametros de la instalacién esto no paralizara el

proceso de diseiio.

A modo de conclusion final, el trabajo realizado nos permite afirmar que el
uso de este tipo de software supone una gran ayuda a la hora de abordar el
dimensionado y disefio de una instalacion. Su uso es relativamente sencillo y a
la vez nos permite estudiar a un nivel profesional todos los aspectos que
afectan a una instalaciéon fotovoltaica. Sin embargo, son necesarios unos
conocimientos basicos sobre instalaciones fotovoltaicas para ser capaces de

interpretar correctamente los resultados obtenidos.
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Anexo |: Perfil de Obstaculos y pérdidas por sombreado

1 Objeto

El presente anexo describe un método de célculo de las pérdidas de
radiacion solar que experimenta una superficie debidas a sombras
circundantes. Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion solar

global que incidiria sobre la mencionada superficie de no existir sombra alguna.
2 Descripcion del método

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los

pasos a seguir son los siguientes:
2.1 Obtencién del perfil de obstaculos

Localizacidon de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en
términos de sus coordenadas de posicidbn azimut (angulo de desviaciéon con
respecto a la direccién Sur) y elevacion (angulo de inclinacion con respecto al
plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

2.2 Representacion del perfil de obstaculos

En la imagen A.1.1 aparece una representacion del perfil de obstaculos
tipico. En él se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el
afo, valido para localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas
Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical ascendente).
Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas
solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e

identificadas por una letra y un nimero (A1, A2,..., D14).
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2.3 Seleccion de la tabla de referencia para los calculos

Cada una de las porciones de la figura representa el recorrido del Sol en
un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por
tanto, una determinada contribucion a la irradiacion solar global anual que
incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra
una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular
aguella que resulte interceptada por el obstaculo. Debera escogerse como
referencia para el calculo la tabla mas adecuada de entre las que se incluyen

en la seccion 3 de este anexo.
2.4 Calculo final

La comparacién del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias
del Sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar
global que incide sobre la superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han
de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de
ocultacion parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del

total de la porcion) mas proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 ¢ 1. La seccién
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4 de este anexo muestra un ejemplo concreto de utilizacion del método

descrito.
3 Tablas de referencia

Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacion y orientacién. Debera escogerse
aguella que resulte mas parecida a la superficie de estudio. Los nameros que
figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacién solar
global anual que se perderia si la porcion correspondiente resultase

interceptada por un obstaculo.

"i jf A B C D f - g A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03 13 0.00 0,00 0,00 0,18
1 0,00 0,01 0.12 0,44 11 0,00 0,01 0,18 1,05
9 0,13 0,41 0,62 1,49 9 0,05 0,32 0,70 2,23
7 1,00 0,95 1,27 2,76 7 0,52 0,77 1,32 3,56
5 1,84 1,50 1,83 3,87 5 1,11 1.26 1,85 4,66
3 2,70 1,88 2,21 4,67 3 1,75 1,60 2,20 544
1 3,15 2,12 2,43 5,04 1 2,10 1,81 2,40 578
2 3,17 2,12 2,33 4,99 2 2,11 1.80 2,30 573
4 2,70 1,89 2,01 4,46 4 1.75 1,61 2,00 519
6 1,79 1,51 1,65 3,63 6 1,00 1.26 1,65 4,37
8 0,98 0,99 1,08 2,55 8 0,51 0.82 L1 3,28
10 0,11 0,42 0,52 1,33 10 0,05 0,33 0,57 1,98
12 0,00 0,02 0,10 0,40 12 0,00 0,02 0,15 0,96
14 0,00 0,00 0,00 0,02 14 0,00 0,00 0,00 0,17

=90° =135°

i o A B C D ‘z e A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,15 13 0,00 0,00 0,00 0,10
11 0,00 0,01 0,02 0,13 1 0,00 0,00 0,03 0,06
9 0,23 0,50 0.37 0,10 9 0,02 0,10 0,19 0,56
7 1,66 1,06 0,93 0,78 7 0,54 0,55 0,78 1,80
5 2,76 1,62 1,43 1,68 5 1,32 1,12 1,40 3.06
3 3.83 2,00 1,77 2,36 3 2,24 1,60 1,92 4,14
1 4,36 2,23 1,98 2,60 1 2,89 1,98 2,31 4,87
2 4,40 2,23 1,91 2,66 2 3,16 2,15 2,40 5,20
4 3.82 2,01 1,62 2,26 4 2,93 2,08 2,23 502
6 2,68 1,62 1,30 1,58 6 214 1,82 2,00 446
8 1,62 1,09 0,79 0,74 8 1,33 1,36 1,48 3,54
10 0,19 0,49 0,32 0,10 10 0,18 0,71 0,88 2,26
12 0,00 0,02 0,02 0,13 12 0,00 0,06 0,32 1,17
14 0,00 0,00 0,00 0,13 14 0,00 0,00 0,00 0,22
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= o0° =35°
s |y ¢ o A
13 0,10 0,00 0,00 0,33 13 0,00 0,00 0,00 0,14
1 0,06 0,01 0,15 0,51 1 0,00 0,00 0,08 0,16
9 0,56 0,06 0,14 0,43 9 0,02 0,04 0,04 0,02
7 1,80 0,04 0,07 031 7 0,02 0,13 031 1,02
5 3,06 0,55 0,22 0,11 5 0,64 0,68 0,97 2,39
3 4,14 116 0,87 0,67 3 155 1,24 1,59 3,70
1 4,87 1,73 1,49 1,86 i 2,35 1,74 2,12 473
2 5,20 2,15 1,88 2,79 2 2,85 2,08 2,38 5,40
4 5,02 2,34 2,02 3,29 4 2,86 2,14 2,37 5,53
6 4,46 2,28 2,05 3,36 6 224 2,00 227 525
8 3,54 1,92 1,71 2,98 8 151 1,61 1.81 449
10 2,26 1,19 1,19 2,12 10 0,23 094 1,20 3,18
12 1,17 0,12 0,53 1,22 12 0,00 0,09 0,52 1,96
14 0,22 0,00 0,00 0,24 14 0,00 0,00 0.00 0,55
=90° =150
f 60 A B C D i e A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,43 13 0,00 0,00 0,00 022
1 0,00 0,01 027 0,78 1 0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,09 0,21 0,33 0,76 9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 0,21 0,18 027 0,70 7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 0,10 0,11 0,21 0,52 5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 045 0,03 0,05 0,25 3 2,90 2,05 2,43 5,20
1 1,73 0,80 0,62 0,55 1 3,12 2,13 247 520
2 2,91 1,56 142 2,26 2 2,88 1,96 2,19 477
4 3,59 2,13 1.97 3,60 4 222 1,60 1,73 391
6 3,35 2,43 2,37 4,45 6 1,27 111 125 2,84
8 2,67 2,35 228 4,65 8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,47 1,64 1.82 3,95 10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,19 0,97 2,93 12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 1,00 14 0,00 0,00 0,00 0,08
= o0° =350
fz e A B C D i oo A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,24 13 0,00 0,00 0,00 0.56
11 0,00 0,05 0,60 1,28 1 0,00 0,04 0,60 2,09
9 0,43 117 1,38 2,30 9 0,27 091 1,42 3,49
7 242 182 1,98 3,15 7 1,51 1,51 2,10 476
5 343 2.24 2,24 351 5 2,25 1,95 2,48 548
3 4,12 2,29 2,18 3,38 3 2,80 2,08 2,56 568
1 4,05 2,11 1,93 277 1 2,78 2,01 2,43 5,34
2 3,45 1.71 141 1.81 2 2,32 170 2,00 4,59
4 2,43 1,14 0,79 0,64 4 1,52 1,22 1.42 3,46
6 1,24 0,54 0,20 0,11 6 0,62 0,67 0.85 2,20
8 0,40 0,03 0,06 031 8 0.02 0.14 0.26 0,92
10 0,01 0,06 0,12 0,39 10 0.02 0.04 0,03 0,02
12 0,00 0,01 0,13 045 12 0.00 0,01 0,07 0,14
14 0,00 0,00 0,00 027 14 0,00 0,00 0.00 0,12
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f:_?;o A B C D
13 0,00 0,00 0,00 1,01
11 0,00 0,08 1,10 3,08
9 0,55 1,60 2,11 4,28
7 2,66 2,19 2,61 4,89
5 3,36 237 2,56 4,61
3 349 2,06 2,10 3,67
1 2,81 1,52 1,44 2,22
2 1,69 0,78 0,58 0.53
4 0,44 0,03 0,05 0,24
6 0,10 0,13 0,19 048
8 0,22 0,18 0,26 0,69
10 0,08 021 0,28 0,68
12 0,00 0,02 0,24 0,67
14 0,00 0,00 0,00 0,36
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4 Ejemplo

Simulacion de instalaciones fotovoltaicas con PVsyst

Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al

Sudeste. En la figura 6 se muestra el perfil de obstaculos (Imagen A.1.2).

Elevacion (%)

B0
i
-1h
60| o b
G3hy D5 C3
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Wl DT /N
C7 /\B5
=ihy D9
] R7 AlAS
20 9 |
- -t D11 AT
B9 '
| Cl
D13 MRS
{
-120 =40 -6() =30 0 30 i)
Azimut (%)
Imagen A.1.2
p=35 A B C D
= ()"
13 (0,00 0,00 (.00 0,03
I (0,00 0.1 0.12 (.44
9 0.13 .41 .62 .49
7 1.00 (.95 1.27 2.76
5 .84 1.50 1.83 3.87
3 2.70 1.88 2.21 4.67
l .15 2.12 2.43 5.04
2 317 2.12 2.33 4949
4 2.70 1.89 2.01 446
6 1.79 151 165 3.63
8 0.98 0.99 1.08 255
10 011 0.42 (.52 .33
12 0.00 0.02 0.10 (.40
|4 0.00 0.00 (.00 (.02
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Célculos:
Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual) =

=0,25xB4+05xA5+0,75xA6 +B6 +0,25xC6 +A8 +0,5xB8 +
0,25xA10=0,25%x189+0,5%x1,84+0,75%x1,79+1,51+0,25x1,65+0,98
+0,5%x0,99+0,25%x0,11 =6,16 % *6 %

5 Distancia minima entre filas de modulos

Dentro de las pérdidas por sombreado son destacables las ocasionadas
por unos médulos sobre otros, y pueden reducir notablemente la produccion en
caso de estar situados a una distancia incorrecta. A continuacion se explican

los calculos necesarios para determinar la separacion adecuada.

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de modulos
obstaculo, de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacion debera
garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de

invierno. Esta distancia d ser& superior al valor obtenido por la expresion:
d = h/tan (61°- latitud)
donde 1/ tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.

Algunos valores significativos de k se pueden ver en la tabla en funcion de

la latitud del lugar.

Latitud 209° 37 30° 41° 43" 45¢

k 1.600 2.246 | 2475 2,747 3,078 3487

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos

relativos a h'y d, se muestra la siguiente figura con algunos ejemplos:
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d h h
d

o a
/"
]

S, \\§

Imagen A.1.3

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la
siguiente no sera inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a
la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la
siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene

a las bases de los moédulos.
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Anexo Il: Herramienta de disefio 3D para sombreados

PVSyst incluye una util herramienta de disefio 3D para el estudio de los
sombreados. Esta aplicacidon nos permite introducir el tamafo, la forma y la
distancia de los posibles obstadculos de las inmediaciones de nuestra
instalacién. Ademas, nos permite seleccionar la disposicion de los modulos de
manera que considera los posibles sombreados entre ellos, como se indica en
el anexo |. De esta manera, el programa realiza una simulacién en la cual

puede verse la evolucion de las sombras durante el ciclo solar diario.

El uso de esta aplicacion requiere un mayor conocimiento y tiempo que el
resto de las simulaciones. Sin embargo, se pueden obtener resultados mucho
mas detallados y entender perfectamente cuales son las principales fuentes de
sombreado en nuestra instalacion. El proceso es similar al de otras
aplicaciones de disefio como Autocad, cuyos conocimientos previos facilitaran

la tarea (Imagen A.2.1).

Vista global de |a situacion - Mueva situacion de sombread
Archive Editar Objeto  Ver Herramientas Ayuda

gmﬂ ﬂ E;|E§ ®\ e\“ “ | ? ‘ Lﬂmw Dhsewjm: Ez jAltu'a Dgwadm: EL Superficie activa = 258 mt
kid

&

=

td

=

=

Hora

[Aznatenan

- 30 min + 30 min -
Q Fecha: 2112/14 1GE .
-10diss | +10 dias Altura del sol : 2°

% Acimut del sol : S&este Factor de sombreado (lineal): 0.621

hia

Imagen A.2.1
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Anexo lll: Albedo

El albedo es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja
respecto a la radiacion que incide sobre la misma. Las superficies claras tienen

valores de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mas que las mates.

En si el coeficiente de albedo no tiene una gran incidencia sobre la

radiacion global recibida, a excepciéon de planos verticales.

PVSyst nos indica que el valor tipico usado en entornos urbanos es del
orden de 0,14 a 0,22, pudiéndose subir hasta 0,8 para superficies nevadas. Si
se desea ser riguroso éste valor puede obtenerse mediante mediciones in situ,
aunque debido a su importancia tampoco es necesario. El programa nos
muestra una tabla con los valores del coeficiente de albedo en funcion de la

superficie que rodea al receptor:

Valores tipicos del coeficiente de albedo
Entorno urbano “Urban situation” 0,14-0,22
Hierba “Grass” 0,15-0,25
Hierba fresca “Fresh Grass” 0,26
Nieve pura “Fresh snow” 0,82
Nieve humeda “Wet snow” 0,55-0,75
Asfalto seco “Dry asphalt” 0,09-0,15
Asfalto himedo “Wet asphalt” 0,18
Hormigdn “concrete” 0,25-0,35
Tejados rojos “red tiles” 0,33
Aluminio “aluminium” 0,85
Cobre “copper” 0,74
Acero galvanizado reciente “New galvanised steel” 0,35
Acero galvanizado oxidado o sucio “Very dirty galvanised” | 0,08
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Anexo IV: Conceptos

A continuacion se incluyen las definiciones de algunos conceptos basicos
a la hora de realizar el disefio de una instalacion fotovoltaica. Algunos de ellos

pueden resultar confusos incitar a error si no se conoce su significado.

- Irradiancia solar. La potencia radiante (Energia radiante por unidad de
tiempo: E/t) incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se expresa
en W/m2.

- Irradiancia solar directa: Irradiancia de la radiacién solar que alcanza
una superficie en la misma direccion que la de la linea recta desde el disco
solar. Si el plano es perpendicular a esta linea, la irradiancia solar recibida se
llama directa normal. Se expresa en W/m2 .

- Irradiancia solar difusa: Irradiancia de la radiacién solar que no
alcanza la superficie en la misma direccion de la linea recta desde el disco

solar. Se expresa en W/m2.

- Irradiancia solar reflejada: La radiacién por unidad de tiempo y unidad
de superficie que, procedente de la reflexién de la radiacién solar en el suelo y
otros objetos, incide sobre una superficie. Se denomina Albedo. No se
considera para el calculo de las instalaciones solares contempladas en este

marco.

- Irradiacién solar: La Energia incidente por unidad de superficie sobre
un plano dado, obtenida por integracién de la irradiancia durante un intervalo
de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se expresa en MJ/m2 o
kKWh/m?2.

- Pérdidas por orientacion (kwh 6 MJ/m2): cantidad de irradiacion solar
no aprovechada por el sistema captador a consecuencia de no tener la

orientacion optima.
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- Pérdidas por inclinacion (kWh 6 MJ/m2): cantidad de irradiacion solar
no aprovechada por el sistema captador a consecuencia de no tener la

inclinacion optima.

- Pérdidas por sombras: cantidad de irradiacion solar no aprovechada
por el sistema captador a consecuencia de la existencia de sombras sobre el

mismo en algun momento del dia.
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